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Abstract 
Català 
En aquest projecte s’ha desenvolupat un descriptor de moviment que ens permet 
identificar quina activitat està realitzant un usuari en un espai domèstic. Per a 
implementar aquest descriptor, el primer que cal fer és identificar on es produeix 
el moviment dintre de l’escena. Per a fer això, s’ha utilitzat la tècnica anomenada 
Optical Flow o flux òptic, que ens permet identificar el moviment relatiu d’un 
conjunt de píxels determinat d’una imatge respecte a la imatge immediatament 
anterior. Aquest conjunt de píxels candidats s’ha calculat amb el mètode de 
Shi/Tomasi, encarregat de calcular cantonades. Posteriorment, s’han utilitzat 
aquests punts per a poder calcular el flux òptic en imatges en 2D gràcies al mètode 
de Lucas-Kanade. A continuació, s’ha estès aquesta informació a 3D gràcies a les 
dades de profunditat de l’escena obtingudes a partir d’una càmera Kinect. Una 
vegada calculat aquest flux òptic 3D, s’ha realitzat un últim pas per a poder fer el 
sistema invariant a la posició de la càmera, i és que s’han representat les 
coordenades dels punts obtinguts respecte a l’usuari i no respecte a la càmera.  
Una vegada calculat el flux òptic, s’ha compactat tota aquesta informació sobre el 
moviment en una estructura de dades que ens permeti comparar les diferents 
activitats. En aquest cas, s’ha escollit l’ histograma, que s’ha hagut de discretitzar 
en cinc dimensions diferents ja que un histograma sobre els vectors de flux òptic 
podria tenir infinits valors. Per a visualitzar el contingut d’aquests histogrames 
s’ha dissenyat una representació gràfica que ens permet veure de manera ràpida i 
senzilla quin és el contingut de l’ histograma i ens permet comparar els diferents 
histogrames de les activitats.  
Per últim, ha calgut realitzar un conjunt de proves per avaluar la utilitat del 
descriptor implementat. Aquestes proves han consistit en un procés de 
classificació d’activitats, que en un principi queda fora de l’abast del projecte, però 
que s’ha realitzat per a poder comprovar la utilitat del descriptor. Així doncs, s’ha 
utilitzat un classificador basat en Support Vector Machines (SVM) per tal de 
comparar les diferents activitats del sistema i comprovar si és possible reconèixer 
activitats a partir dels seus histogrames de moviment. 
Castellano 
En este proyecto se ha desarrollado un descriptor de movimiento que nos permite 
identificar qué actividad está realizando un usuario en un espacio doméstico. Para 
implementar este descriptor, lo primero que hace falta es identificar donde se 
produce el movimiento dentro de una escena. Para hacer esto, se ha utilizado una 
técnica llamada Optical Flow o flujo óptico, que nos permite identificar el 
movimiento relativo de un conjunto de píxeles determinado de una imagen 
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respecto a la imagen inmediatamente anterior a esta. Este conjunto de píxeles 
candidatos se ha calculado con el método de Shi/Tomasi, encargado de calcular 
esquinas. Posteriormente, se han utilizado estos puntos para poder calcular el flujo 
óptico en imágenes 2D gracias al método de Lucas-Kanade. A continuación, se ha 
extendido esta información a 3D gracias a los datos de profundidad de la escena 
que se han obtenido a partir de una camera Kinect. Una vez calculado este flujo 
óptico 3D, se ha realizado un último paso para poder hacer el sistema invariante a 
la posición de la cámara, i es que se han representado las coordenadas de los 
puntos obtenidos respecto al usuario i no respecto a la cámara. 
Una vez calculado el flujo óptico, se ha compactado toda esta información sobre el 
movimiento en una estructura de datos que nos permita comparar las diferentes 
actividades. En este caso, se ha escogido el histograma, que se ha tenido que 
discretitzar en cinco dimensiones diferentes, ya que un histograma sobre los 
vectores de flujo óptico podría tener infinitos valores. Para visualizar el contenido 
de estos histogramas se ha diseñado una representación gráfica que nos permite 
visualizar de forma rápida i sencilla cual es el contenido del histograma i que nos 
permite comparar los diferentes histogramas de las actividades. 
Po último, ha sido necesario realizar un conjunto de pruebas para evaluar la 
utilidad del descriptor implementado. Estas pruebas han consistido en un proceso 
de clasificación de actividades, que en un principio quedaba fuera del alcance del 
proyecto, pero que se ha realizado para poder comprobar la utilidad del descriptor. 
Así pues, se ha utilizado un clasificador basado en Support Vector Machines (SVM) 
para comparar las diferentes actividades del sistema i comprobar si es posibles 
reconocer actividades a partir de sus histogramas de movimiento. 
English 
In this project we have developed a motion descriptor that allows us to identify 
which activity is performing a user in a domestic area. To implement this 
descriptor, the first thing we have to do is to identify where the movement in the 
scene is. To do that, we have used the method called Optical Flow, which allows us 
to identify the relative movement of a certain group of pixels in an image 
compared with the previous image.  That set of candidate pixels has been 
calculated with Shi/Tomasi method, which is used to find corners in a scene. After 
that, we have used these points to calculate the optical flow in 2D images with 
Lucas-Kanade method. Then, we have extended this information to 3D due to the 
depth data of the scene, obtained with a Kinect camera. Once this optical flow 3D is 
calculated, we have implemented a final step to make the system invariant from 
the point of view of the camera, representing the coordinates of the obtained 
points in relation with the user and not in relation with the position of the camera. 
Once the optical flow has been calculated, we have compressed all that information 
about the movement in a data structure that will allow us to compare the different 
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activities. In that case, we have chosen the histogram, which we have had to 
discretize in five different dimensions because a histogram of the optical flow 
vectors can have infinite values. To display the content of those histograms, we 
have designed a graphical representation that will allow us to see in a faster and 
easier way which is the content of the histogram. This graphical representation 
will also allow us to compare the different histograms from the different activities.  
Finally, we have done a set of tests to evaluate the utility of the implemented 
motion descriptor. These tests have involved a classification process of activities. 
This process was not included in the scope of the project, but it is necessary to do it 
to verify the utility of the descriptor. Therefore, we have used a classifier based on 
Support Vector Machines (SVM) to compare the different activities of the system 
and to check if it is possible to recognize activities from their motion histograms. 
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1. Introducció 
Aquest projecte correspon a un Treball de Fi de Grau (TFG) a la Facultat d’ 
Informàtica de Barcelona. La idea inicial d’aquest projecte va ser proposada pel 
professor de l’assignatura de Visió per Computador de la mateixa facultat, Joan 
Aranda, que a més serà el director del projecte. 
En aquest document podem trobar tot el procés que s’ha seguit per a realitzar el 
projecte. Al principi podrem trobar tota la part corresponent a la gestió del 
projecte, que inclou els objectius, l’abast, la planificació temporal i l’estimació de 
costos del projecte. A continuació, trobarem una explicació teòrica dels conceptes 
bàsics necessaris per entendre el funcionament del projecte, així com les principals 
decisions de disseny del sistema software. A partir d’aquí, podrem trobar els 
aspectes bàsics relacionats amb la implementació del sistema. Per últim, trobarem 
les valoracions i els resultats obtinguts a les proves de test, així com les 
conclusions finals del projecte. 
1.1. Contextualització del projecte 
1.1.1. INHANDS Project 
El projecte INHANDS (Interactive robotics for Human Assistance in Domestic 
Scenarios) és un projecte que està essent desenvolupat per el grup de recerca 
GRINS (Grup de Robòtica Intel·ligent i Sistemes), de la Universitat Politècnica de 
Catalunya. Aquest grup està format per investigadors del Centre d’Investigació en 
Enginyeria Biomèdica i l’Institut de Bioenginyeria de Catalunya. 
Els principals objectius d’aquest grup de recerca es centren en utilitzar robots com 
a eina d’assistència en accions del dia a dia. Per a fer això, treballen principalment 
en el reconeixement de gestos, accions i activitats a través de les imatges captades 
per diversos sensors de profunditat col·locats a l’entorn. A partir d’aquí, utilitzen la 
informació recollida per organitzar les accions que han de realitzar els robots 
instal·lats. 
Estat actual del projecte 
Actualment, el projecte INHANDS consta del següents elements per treballar: un 
sistema de visió (format per sensors de profunditat), un sistema robòtic i un 
sistema d’interacció amb l’usuari. 
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Imatge 1: Visió general de l’espai de treball del projecte INHANDS 
El primer pas, és que l’usuari esculli una determinada acció a través dels menús 
interactius proporcionats pel sistema. A partir d’aquí, el sistema robòtic executa 
l’acció o conjunt d’accions que s’ha escollit . 
Per la seva banda, el sistema de visió el que fa es captar en tot moment l’entorn per 
tal de generar una representació tridimensional d’aquest. La informació que es 
genera en aquest procés, serà utilitzada per el robot i també per generar els menús 
d’interacció. 
Concretament, el model que genera el sistema de visió ens permet conèixer quines 
són les parts de l’entorn que contenen algun objecte, així com les seves caixes 
envolupants.  
 
 
 
 
 
 
La part de la interacció amb l’usuari, es fa mitjançant una interfície basada en 
menús, que es projecta directament sobre els elements de l’entorn. Quan l’usuari 
selecciona un dels objectes presents a la escena, el menú llista el conjunt d’accions 
associades a l’objecte seleccionat. 
En quant al sistema robòtic, està format per un robot que permet agafar objectes i 
moure’ls d’una part a una altra de l’entorn. Aquest robot rep informació en temps 
real sobre l’escena, generada per el sistema de visió, de tal manera que pot 
Imatge 2: Representació tridimensional de l’escena, generada 
per el sistema de visió 
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detectar objectes en la seva trajectòria i modificar-la per a que no hi hagi cap tipus 
d’incident. 
 
Imatge 3: Menús interactius per a l’usuari i braç robòtic 
 
1.1.2. Problema a resoldre 
Un dels problemes que es presenten al projecte tal i com està actualment, és la 
poca intel·ligència del robot. Com hem vist a l’apartat anterior, és l’usuari qui, 
constantment, ha d’estar indicant quina acció vol que realitzi el robot. Això provoca 
que haver d’estar cada vegada pendent de que volem que faci el robot com si fos un 
esclau pot ser més un inconvenient que una ajuda, ja que acabem trigant més del 
que desitjaríem per fer una acció. 
Així doncs, un dels aspectes que es pretén millorar en un futur, és que el robot 
sigui capaç de cooperar amb l’usuari d’una manera més fluida. És a dir, que el robot 
sigui capaç d’interpretar les necessitats de l’usuari per tal d’oferir per si sol l’ajuda 
que necessiti en cada moment. 
El primer pas per a aconseguir aquesta major intel·ligència del robot, és dissenyar 
un sistema que sigui capaç de reconèixer les accions que està realitzant l’usuari. Si 
el sistema és capaç de distingir una determinada acció, podrà oferir-li una ajuda o 
una altra en funció del que s’estigui realitzant. 
1.2. Descripció del projecte 
La solució escollida per a resoldre aquest problema, ha estat la d’implementar un 
descriptor de moviment basat en l’ histograma del seu flux òptic 3D. Aquest 
descriptor agafarà les dades recollides per els sensors de profunditat presents a 
l’entorn i posteriorment, analitzarà la informació per a determinar quina acció és 
la que s’està realitzant. 
Així doncs, el projecte partirà d’un conjunt de seqüències d’imatges que són les que 
representen cadascuna de les activitats. A partir d’aquí, el que caldrà fer serà 
calcula el flux òptic de cada activitat i representar aquestes dades en un 
12 
 
histograma. D’aquesta manera, podrem comparar les activitats entre si i classificar 
activitats que ens arribin noves. 
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2. Planificació 
2.1. Objectius 
L’objectiu principal del projecte és: 
“ Implementar i avaluar un descriptor de moviment en espais domèstics per 
tal de determinar l’activitat que l’usuari està realitzant” 
Per tal de simplificar l’assoliment de l’objectiu final, el podem dividir en 
subobjectius més senzills, segons les fases que anirà seguint el projecte: 
 Processar les seqüències d’ imatges que representen cadascuna de les 
activitats. 
 
 Calcular el flux òptic per cadascuna d’aquestes activitats per tal de 
determinar on es produeix el moviment i quina direcció té. 
 
 Compactar la informació en una estructura de dades per tal de classificar 
l’activitat. 
 
 Comparar l’activitat amb les que hi ha registrades a la base de dades per tal 
de determinar quina és. 
2.2. Abast del projecte 
Tal com hem vist en apartats anteriors, el projecte que es vol desenvolupar, pretén 
formar part en un futur del projecte INHANDS, actualment en desenvolupament. 
En concret, el que s’espera aconseguir amb la realització d’aquest projecte, és un 
sistema que permeti augmentar la intel·ligència i autonomia del braç robòtic que 
actua a la cuina. 
Per tant, el projecte consistirà en implementar un nou sistema, de tal manera que 
el codi es generarà des de zero. Tot i així, s’utilitzaran diferents llibreries ja 
existents que facilitaran diversos aspectes del sistema. 
Així doncs, podríem dir que el projecte consisteix en la implementació i avaluació 
d’un descriptor de moviment en espais domèstics. En concret, s’agafaran com a 
referència els moviments registrats en una cuina. En aquest cas, s’utilitzarà com a 
entrada del programa la informació d’imatges 3D aportada per càmeres de 
profunditat (kinect). A partir d’aquesta informació recollida, s’haurà de codificar 
on es produeixen els moviments i quines són les seves direccions principals, 
mitjançant la tècnica coneguda com a Optical Flow (flux òptic). 
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A partir del flux òptic, caldrà obtenir els histogrames de flux òptic, que recolliran 
informació de les direccions del moviment que s’ha enregistrat. A partir de les 
dades presents als histogrames, caldrà compactar la informació de tal manera que 
aquesta serveixi com a descriptora de la activitat que s’està realitzant.  
A part, es generarà una base de dades d’activitats per a poder fer posteriorment 
classificacions. Aquesta base de dades es crearà amb diferents execucions de cada 
activitat, que serviran de referència durant el procés de reconeixement. 
Una vegada tinguem tot això, caldrà fer el procés de reconeixement i classificació. 
Mitjançant la informació recollida en la fase de captura i la informació guardada a 
la base de dades, es farà una comparació per tal de classificar la activitat en alguna 
de les que tenim enregistrades. 
Degut al temps limitat del que es disposa per a realitzar el projecte, aquest 
reconeixement queda fora de l’abast del projecte, però es realitzarà un 
reconeixement senzill per a poder validar la correctesa del descriptor. 
2.3. Possibles obstacles i solucions 
Com en tot projecte, durant la realització d’aquest poden sorgir diferents obstacles 
que dificultin la seva realització. Per això, és important poder detectar quins són 
aquests obstacles i pensar en la manera de superar-los per tal de que si ens els 
trobem durant el projecte, siguem capaços de superar-los sense que ens afectin 
molt. 
2.3.1. Temps per desenvolupar el projecte 
El temps per desenvolupar el projecte és curt (4 mesos), i és una de les parts 
critiques del projecte, ja que no es podrà ampliar. Per tal de superar aquesta 
situació, és necessari fixar uns objectius realistes i una planificació acurada per a 
poder complir-los sense problemes. A part d’això, reunions freqüents amb el tutor 
per tal de comprovar que els objectius es compleixen i que la planificació es 
segueix. 
2.3.2. Mala planificació 
Relacionat amb el punt anterior, degut al poc temps del que es disposa per a 
realitzar el projecte, és necessària una planificació realista i acurada, per tal 
d’assegurar que es compliran tots els objectius. Per comprovar que es segueix la 
planificació, es realitzaran reunions setmanals amb el tutor i es farà una re 
planificació si és necessari. 
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2.3.3. Errors en la codificació 
Un altre dels problemes crítics amb el que ens podem trobar són els errors en el 
codi. Aquests errors poden ser a vegades difícils de detectar i, en canvi, poden 
comportar molts problemes i retards en la planificació, ja que pot ser que triguem 
molt de temps en detectar l’error. Per tal de minimitzar aquest risc, caldrà anar 
testejant el software generat contínuament, per comprovar que el nou codi que es 
va generant funciona correctament. 
2.3.4. Mala representació de les dades 
En aquest projecte es treballarà amb una gran quantitat d’informació, recollides a 
partir de les càmeres, per tant, és molt important decidir de quina manera 
representar-la, per tal de poder treballar-hi després. La representació de les dades 
és molt important en aquest projecte, ja que determinarà la complexitat de 
treballar-hi i la eficiència que tindrà el software. Així doncs, serà important pensar-
hi des d’un principi a consciencia, per tal de trobar la millor representació possible. 
2.3.5. Pèrdua de dades 
Aquest risc és un dels que més poden afectar al desenvolupament del projecte. Una 
pèrdua de dades (ja sigui de codi, d’imatges o de documentació), seria fatal per al 
projecte, i produiria una desviació molt important, ja que s’hauria de tornar a 
començar. Per tal d’evitar aquestes pèrdues de dades, és necessari fer diverses 
còpies de seguretat i guardar-les a diferents llocs per tal de poder recuperar la 
informació si és necessari.  
2.4. Metodologia 
La metodologia que s’utilitzarà en aquest projecte, serà una metodologia àgil. 
Aquest tipus de metodologia es basa en una sèrie d’ iteracions curtes, cadascuna de 
les quals produeix software funcional.  D’aquesta manera, podrem afrontar alguns 
dels riscos descrits anteriorment. 
En primer lloc, podrem anar produint software després de cada iteració. Aquest 
software serà 100% funcional, sense errors i testejat. Això ens ajudarà a evitar el 
risc dels errors de codi, ja que amb aquesta metodologia, no arrastrarem errors de 
codificació durant la realització del projecte. 
Les iteracions curtes de la metodologia àgil ens permetran tenir més controlat en 
quin estat i en quin punt de la planificació es troba el projecte, a part de que 
podrem detectar abans les desviacions en la planificació i corregir-les abans. 
16 
 
Després de cada iteració, es farà una reunió amb el tutor del projecte per tal de 
presentar els resultats obtinguts i revisar l’estat del projecte. 
2.5. Planificació temporal 
2.5.1. Planificació inicial 
2.5.1.1. Consideracions 
El temps de duració del projecte és d’ aproximadament 4 mesos. Això suposa poc 
temps per a treballar, per la qual cosa una bona planificació és bàsica per a l’èxit 
del projecte.  
A més, encara que es presentarà una planificació inicial de tot el projecte, al fer 
servir una metodologia àgil, amb revisions constants, aquesta planificació pot 
anar-se modificant segons els terminis que es vagin complint i les desviacions que 
vagin apareixent. 
2.5.1.2. Fases del projecte 
Gestió de projecte 
Aquesta és la fase que actualment està en procés. Té una duració aproximada 
d’unes 3 setmanes, i consisteix en el desenvolupament de les següents tasques: 
 Abast del projecte: definició dels objectius del projecte, així com de l’abast i 
els possibles riscos associats. 
 Planificació: definició de les tasques que s’hauran de desenvolupar, així com 
dels temps aproximats que comportarà cada una. 
 Pressupost i sostenibilitat: estimació dels costos que comportaria la 
realització del projecte. 
Imatge 4: Funcionament de SCRUM, exemple de metodologia àgil 
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 Estat de l’art: contextualització del projecte i investigació sobre les 
solucions existents al problema presentat. 
Fase d’anàlisi i disseny 
El primer pas a realitzar al projecte és l’anàlisi i el disseny del software. Primer de 
tot, a la fase d’anàlisi, caldrà definir un conjunt de requisits, que seran els que ens 
permetran al final complir els objectius que es volen assolir. 
A part d’això, també serà necessari redactar els casos d’ús, que definiran les 
diferents funcionalitats que realitzarà el nostre software. 
En quant a la part del disseny, caldrà definir l’estructura i arquitectura del 
software que es desenvoluparà (diagrames de seqüència, models de dades, etc), 
aplicant els models i coneixements assolits durant els diferents cursos. 
Iteracions 
Com s’ha descrit anteriorment, es seguirà una metodologia àgil, basada en 
iteracions. A continuació, es descriuen aquestes iteracions i les tasques a realitzar a 
cadascuna d’elles. 
 Iteració inicial 
Aquesta iteració consistirà en la preparació de l’entorn necessari per a 
desenvolupar el projecte, així com en un procés de familiarització amb les eines, 
llibreries i programes que s’utilitzaran. 
A part d’això, caldrà estudiar de forma teòrica la tècnica que s’utilitzarà per 
capturar el moviment, en aquest cas, Optical Flow, per tal de poder implementar-la 
posteriorment. 
Per últim, en aquesta fase d’estudi també caldrà pensar en una representació 
gràfica per tal de mostrar els resultats i poder realitzar les proves necessàries. 
Aquest punt és molt important ja que una mala elecció de la manera de 
representar les dades podria comportar molt problemes posteriors a l’hora de 
realitzar els tests de prova i treure conclusions. 
 Captura de dades 
En aquesta iteració, l’objectiu principal serà implementar el descriptor estudiat, 
amb la tècnica d’Optical Flow. En aquest cas, primer caldrà implementar la 
representació gràfica escollida per a presentar els resultats, ja que així serà més 
fàcil després testejar el descriptor.  
Una vegada fet això, es passarà a la implementació del descriptor, mitjançant les 
imatges obtingudes a partir de les càmeres kinect. Aquest descriptor mostrarà on 
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es produeixen els moviments dins de l’escena, així com quines són les seves 
direccions principals. 
 Comparació i classificació 
Una vegada implementat el descriptor i la representació gràfica per a mostrar els 
resultats, es passarà a la fase de comparació entre activitats per tal de classificar-
les. 
El primer que caldrà fer serà crear una base de dades amb les activitats que 
s’avaluaran i diverses execucions de cada activitat, per tal de tenir dades suficients 
per poder fer comparacions. 
Una vegada fet això, caldrà pensar i implementar una funció de comparació que 
permeti contrastar les diferents activitats i classificar-les segons les dades que 
tinguem a la base de dades.  
Al final d’aquesta iteració, s’obtindrà un software capaç de classificar diferents 
moviments, gràcies a la comparació d’aquestes dades amb les que ja tenim 
precalculades i classificades. 
Els recursos necessaris en aquestes iteracions són: 
- Llibreries OpenCV per a C/C++ 
- Microsoft Visual Studio 2013 
- Microsoft Windows 8 
- GitHub 
Fase final 
Aquesta última fase del projecte, consistirà en la finalització de tota la 
documentació necessària, així com les valoracions i conclusions finals, segons els 
resultats obtinguts a les proves del descriptor i el classificador. 
A part d’això, caldrà preparar la presentació per a la defensa del projecte. 
Per a generar tota la documentació s’utilitzarà el programa Microsoft Word, per a 
realitzar la presentació, Microsoft Power Point, i per al seguiment de la 
planificació, s’utilitzarà Microsoft Project. 
2.5.1.3. Planificació del projecte 
Una vegada definides les fases del projecte i les tasques a realitzar a cada una 
d’elles, podem realitzar una planificació detallada de tot el projecte, indicant els 
temps de duració de cada fase.  
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Per a realitzar aquesta planificació, s’utilitzarà un diagrama de Gantt, i es mostra el 
resultat a la figura següent: 
 
 
 
Imatge 5: Diagrama de Gantt corresponent a la planificació inicial del projecte 
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2.5.2. Planificació revisada 
Abans de començar el projecte, es va realitzar una planificació inicial amb totes les 
tasques que s’havien de realitzar. Al final però, es van produir canvis en aquesta 
planificació inicial degut a que alguna de les tasques ha acabat consumint més 
temps de l’ esperat en un principi. Les tasques que han provocat la desviació de la 
planificació han estat bàsicament les de implementació i validació del descriptor. 
Aquesta implementació del descriptor és una de les tasques més importants del 
projecte, ja que un bon descriptor és el que ens permetrà obtenir bons resultats 
per a la futura classificació. Per tant, era important dedicar temps a realitzar 
aquesta tasca correctament i a plantejar i valorar totes les alternatives possibles 
per a la seva implementació, fins a aconseguir la versió final, que és la que ha 
generat millors resultats. 
Amb tot, trobem una desviació d’unes dues setmanes respecte la planificació 
inicial. Aquesta desviació no comportarà cap problema per a acabar el projecte en 
el temps establert i per assolir els objectius plantejats inicialment. Això és així 
perquè la planificació inicial, encara que estava plantejada per a acabar el projecte 
a finals de maig, considerava les dues primeres setmanes de juny per a poder 
assolir possibles desviacions. Així doncs, aquestes dues setmanes de marge 
serviran per compensar aquesta desviació soferta i poder acabar el projecte abans 
de la data establerta. 
No s’esperen  desviacions a la última iteració (comparació i classificació), ja que els 
resultats obtinguts serviran per demostrar si l’ús de l’Optical Flow és una bona 
manera de representar el moviment en espais domèstics. L’objectiu no és obtenir 
un 100% d’encerts a la classificació, sinó comprovar com de correcte i fiable és el 
descriptor. 
Podem veure el diagrama de Gantt revisat a la següent figura: 
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Imatge 6: Diagrama de Gantt corresponent a la planificació revisada del projecte 
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3. Pressupost 
3.1. Estimació dels costos 
Un dels aspectes importants a l’hora de desenvolupar un projecte, és estimar quin 
serà el cost econòmic del mateix. Aquest fet és important ja que determinarà si el 
projecte és viable o no econòmicament. Per a fer això, haurem d’estimar, per 
separat, els costos dels recursos humans, els costos dels recursos materials i els 
costos de les llicències de software necessàries. 
3.1.1. Pressupost de personal 
En aquest cas, el projecte el desenvoluparà una sola persona, tot i així, serà 
necessari que assoleixi diferents rols en les diferents parts del projecte.  
En aquest projecte, els rols a desenvolupar seran: cap de projecte, analista i 
programador. 
Per a fer el càlcul del cost dels recursos humans, cal tenir en compte el salari mitjà 
de cada professional, que en aquest cas s’ha estimat en: 
 Cap de projecte: 50€/hora 
 Analista: 35€/hora 
 Programador: 25€/hora 
 Tester: 20€/hora 
A part d’això, caldrà tenir en compte el número total d’hores que treballarà 
cadascun.  
El cap de projecte serà l’encarregat de desenvolupar totes les tasques de gestió del 
projecte, incloses a la part inicial del mateix. També serà l’encarregat de 
desenvolupar les tasques relacionades amb la finalització del projecte i les 
presentacions que siguin necessàries. 
L’analista serà realitzarà les tasques relacionades amb la definició d’objectius i 
requeriments a nivell formal, així com la definició de les classes i els casos d’ús. 
El programador haurà de realitzar tota la implementació del descriptor, així com 
de la representació gràfica i la base de dades. 
Per últim, el tester serà l’encarregat de validar cadascuna de les parts del projecte 
que el programador va desenvolupant. 
A la següent taula podem veure un desglossament de la estimació dels costos dels 
recursos humans segons totes les tasques que apareixen al Gantt de la planificació: 
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Fase del projecte Hores estimades Cost 
estimat Cap de 
projecte 
Analista Programador Tester 
Gestió de projecte 120 0 0 0 6.000 € 
Abast del projecte 20 0 0 0 1.000 € 
Planificació 15 0 0 0 750 € 
Pressupost 20 0 0 0 1.000 € 
Estat de l’art 40 0 0 0 2.000 € 
Presentació 25 0 0 0 1.250 € 
Anàlisi i disseny 0 65 0 0 2.275 € 
Objectius 0 15 0 0 525 € 
Requisits 0 15 0 0 525 € 
Definició de classes 0 15 0 0 525€ 
Casos d’ús 0 20 0 0 700 € 
Iteració inicial 0 0 55 0 1.375 € 
Set up  0 0 10 0 250 € 
Estudi Optical Flow 0 0 25 0 625 € 
Disseny representació 
gràfica 
0 0 20 0 500 € 
Captura de dades 0 0 70 50 2.750 € 
Implementació 
representació gràfica 
0 0 35 0 875 € 
Implementació 
descriptor 
0 0 35 0 875 € 
Validació de la 
representació 
0 0 0 25 500 € 
Validació del 
descriptor 
0 0 0 25 500 € 
Comparació i 
classificació 
0 0 95 25 2.875 € 
Creació base de dades 0 0 15 0 375 € 
Disseny funció de 
comparació 
0 0 20 0 500 € 
Implementació funció 
comparació 
0 0 30 0 750 € 
Implementació 
classificador 
0 0 30 0 750 € 
Validació del 
classificador 
0 0 0 25 500 € 
Fase final 65 0 0 0 3.250 € 
Finalització del 
projecte 
25 0 0 0 1.250 € 
Conclusions i 
valoracions finals 
20 0 0 0 1.000 € 
Presentació 20 0 0 0 1.000 € 
Total 185 65 220 75 18.525 € 
545 
Taula 1: Desglossament de la estimació dels costos dels recursos humans 
Per últim, podem veure una taula amb els costos totals de cada recurs: 
 
25 
 
Personal Preu/Hora Hores Total 
Cap de projecte 50€ 185 9.250€ 
Analista 35€ 65 2.275€ 
Programador 25€ 220 5.500€ 
Tester 20€ 75 1.500€ 
Total  545 18.525€ 
Taula 2: Estimació dels costos dels recursos humans 
3.1.2. Pressupost de hardware 
Per a fer un càlcul del cost dels recursos hardware, es necessari tenir en compte el 
seu temps de vida útil, així com el seu temps d’amortització, que en aquest cas és 
de 5 anys. 
Per a aquest projecte, el hardware necessari és: 
 Ordinador  
 Càmera Kinect 
A la taula següent, es mostra una estimació del cost d’aquest hardware, així com de 
les amortitzacions de cadascun: 
Producte Cost Unitats Amortització 
Ordinador 1.400€ 1 140€ 
Kinect 100€ 1 10€ 
Total 1.500€ 2 150€ 
Taula 3: Estimació dels costos de hardware 
3.1.3. Pressupost de software 
Per últim, cal tenir en compte el cost de les llicències d’alguns programes software 
que seran necessaris durant la realització del projecte. 
Igual que en el cas del hardware, s’ha tingut en compte el seu temps d’amortització, 
que en aquest cas és de 4 anys. 
Per a la realització d’aquest projecte, el software necessari és el següent: 
 Windows 8 Professional 
 Microsoft Office 2013 
 Visual Studio Professional 2013 
 Microsoft Project Standard 2013 
A la taula següent, es mostra una estimació del cost d’aquest software, indicant 
també les amortitzacions de cadascun: 
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Producte Cost Unitats Amortització 
Windows 8 Professional 119,99€ 1 14,99€ 
Microsoft Office 2013 119€ 1 14,875€ 
Microsoft Project 2013 769€ 1 96,125€ 
Visual Studio 2013 387€ 1 48,375€ 
Total 1.394,99€ 4 174,365€ 
Taula 4: Estimació dels costos de software 
A part d’aquests, també s’utilitzarà una sèrie de software lliure, que no requereix el 
pagament de cap llicència i que no tenen cap repercussió en el cost del projecte: 
 GitHub 
 Llibreries OpenCV (llibreries open source)  
3.1.4. Pressupost total 
Per últim, podem veure l’estimació del cost total del projecte a la següent taula, que 
correspon a la suma dels pressupostos parcials calculats anteriorment: 
Concepte Cost 
Pressupost de personal 18.525€ 
Pressupost de hardware 150€ 
Pressupost de software 174,365€ 
Total 18.849,365€ 
Taula 5: Estimació del cost total del projecte 
Així doncs, el cost total del projecte seria de 18.849,365€. 
4. Sostenibilitat 
4.1. Viabilitat econòmica 
Després de fer l’estudi sobre la estimació dels costos de realització del projecte, cal 
investigar si el resultat obtingut és realista i viable.  
S’han mostrat les dades al director de projecte, que ha determinat que l’estimació 
del pressupost és acurada i realista, amb la qual cosa el projecte seria viable 
econòmicament parlant. 
A part d’això, tenim referències de projectes de característiques similars (en temps 
i en recursos invertits), amb un pressupost semblant i que han tingut èxit. 
4.1.1. Impacte econòmic 
Per una altra banda, cal parlar de l’ impacte econòmic en la societat que pot tenir el 
desenvolupament d’aquest projecte. 
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Primer, caldrà determinar qui seran els potencials usuaris del software que es 
pretén desenvolupar. En aquest cas, el descriptor de moviment que es vol 
desenvolupar, formaria part d’un projecte més gran, que bàsicament consistiria en 
una cuina “intel·ligent” per a persones amb discapacitats físiques o dificultats de 
moviment.  
En aquest cas, l’objectiu del descriptor seria, amb l’ajuda de les imatges captades 
per la càmera kinect, determinar quina activitat està realitzant l’usuari a la cuina. 
Una vegada fet això, es disposaria d’uns braços articulats que podrien realitzar 
accions per ajudar a l’usuari a acabar l’acció que està realitzant. 
Així doncs, imaginem aquest projecte una vegada integrat al projecte final de la 
cuina intel·ligent. En una situació així, una persona amb mobilitat reduïda que 
tingués instal·lat aquest sistema a casa seva, tindria la possibilitat de tenir una 
major autonomia, sense haver de necessitar ajuda d’alguna altra persona. Així 
doncs, aquesta persona podria eliminar el cost que li suposaria contractar una 
persona que l’ajudés a fer les tasques domèstiques, amb la qual cosa, tindria un 
impacte econòmic positiu per als usuaris. 
4.2. Impacte social  
Tal com s’ha explicat a l’apartat anterior, es podrien beneficiar del resultat final del 
projecte (una vegada integrat a la cuina amb tota la resta d’elements), totes 
aquelles persones amb mobilitat reduïda, que necessiten ajuda per a realitzar 
certes tasques domèstiques. 
En aquest cas, suposaria un benefici per a aquestes persones ja que els hi 
permetria augmentar el seu grau d’autonomia, ja que no necessitarien una persona 
24 hores disponible per a ajudar-los. 
A part d’això, cal comentar que un dels fets importants és que volem que el 
descriptor sigui capaç de reconèixer una activitat mentre s’està realitzant. 
D’aquesta manera, es podria oferir ajuda a l’usuari de manera més dinàmica, i que 
no hagués de ser ell qui indiqués als braços articulats què és el que necessita. 
4.3. Impacte ambiental 
En aquest cas, si només tenim en compte el desenvolupament del descriptor de 
moviment, podem dir que no es produirà cap impacte ambiental, ja que només 
consistirà en la implementació d’un programa software. 
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4.3.1. Mecanismes de control 
És important prendre consciència del medi ambient i de la responsabilitat que 
aquest requereix, per això, les organitzacions han de realitzar les seves activitats 
tenint en compte l’ impacte que les seves activitats poden provocar-hi. 
A més, és important per a les organitzacions mostrar informació sobre les accions 
que duu a terme en qüestions de sostenibilitat, ja que això pot ajudar a millorar el 
seu posicionament i confiança davant de clients, finançadors, etc. 
En aquest cas, es recollirà en un informe un conjunt de bones pràctiques que es 
seguiran durant la realització del projecte i que tindran en compte diversos 
aspectes de la sostenibilitat: 
- Coherència del nombre de recursos: en aquest cas, tal com s’ha detallat 
anteriorment en els pressupostos, només són necessaris (en referència als 
recursos materials), un ordinador i una càmera kinect. D’aquesta manera, no 
s’utilitzaran més recursos dels necessaris. 
- Ús de paper reciclat i paper blanc amb certificació ecològica: en el cas de que 
calgui imprimir documents que no s’hagin de presentar formalment, s’utilitzarà el 
paper reciclat, així com impressions en blanc i negre. 
- Estalvi energètic: en aquest sentit, l’ordinador només estarà encès quan sigui 
necessari per treballar, la resta del temps estarà apagat per tal d’estalviar energia. 
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5. Càlcul del flux òptic i representació 
del descriptor 
Abans d’explicar el procediment utilitzat per implementar el descriptor, és 
necessari conèixer una sèrie d’aspectes teòrics relacionats amb el càlcul del flux 
òptic i amb el càlcul i representació del seu histograma. 
5.1. Flux òptic 
El flux òptic és un mètode que ens permet estimar el moviment aparent que es 
produeix entre dos imatges consecutives d’una escena determinada. Amb aquest 
procediment, obtindrem una sèrie de vectors que ens permetran determinar la 
localització, la direcció i la velocitat del moviment que s’ha produït entre dues 
imatges consecutives. El càlcul del flux òptic es pot fer tant per imatges en 2D com 
per imatges en 3D. Podem veure un exemple del flux òptic per en el cas 2D a la 
imatge següent: 
  
5.2. Càlcul del flux òptic 
El càlcul del flux òptic 3D que s’utilitzarà al descriptor de moviment no es 
realitzarà directament a partir de captures de les càmeres de profunditat. A part 
d’això, cal comentar que no es calcularà directament el flux òptic 3D, sinó que es 
farà un pas intermedi calculant el flux òptic 2D i després s’estendrà això a 3D. Les 
imatges que s’utilitzaran en aquest càlcul s’han preparat prèviament per tal de 
simplificar els càlculs i la complexitat del problema. Així doncs, disposem de dos 
tipus d’imatges per tal de calcular el flux òptic: 
Imatge 7: Exemple del càlcul i representació del flux òptic 
en una imatge 2D 
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 Imatges en color de l’escena: aquestes imatges són les que utilitzarem per 
tal de calcular el flux òptic 2D.  
 Imatges de profunditat: aquestes imatges representen la informació de 
profunditats de l’escena captada pels sensors. Són imatges en escala de 
grisos que ens permeten, amb un factor de conversió, saber a quina 
distancia de la càmera es troba cada punt de la escena. A part d’això, cal 
comentar que aquestes imatges han estat processades abans per tal 
d’eliminar aquelles parts de la escena que no ens interessen, com són el fons 
i la taula de la cuina.  
 
  
Imatge 8: Exemple d’una imatge de color i d’una imatge de profunditats, que seran les utilitzades per al 
càlcul del flux òptic 
5.2.1. Càlcul del flux òptic 2D 
Tal com hem dit, el primer pas per a poder calcular el flux òptic 3D és fer el càlcul 
del flux òptic 2D. Per a calcular aquest flux òptic 2D existeixen dos tipus de 
mètodes: 
 Mètodes dense: aquests mètodes calculen el moviment per cadascun dels 
píxels de la imatge. Aquests mètodes són més acurats però tenen un temps 
de càlcul superior. 
 Mètodes sparse: en aquest cas, el càlcul del flux òptic només es realitza 
sobre un conjunt determinat de píxels. Aquests mètodes són menys acurats 
però en canvi, tenen un temps de càlcul molt inferior. 
En aquest cas, s’ha escollit un mètode sparse ja que no necessitem uns càlculs del 
moviment excessivament acurats però en canvi si que necessitem un temps de 
càlcul el més petit possible. En quant al mètode concret que s’ha escollit, ha estat 
l’algorisme de Lucas-Kanade. S’ha escollit aquest algorisme ja que és un mètode 
molt robust i que permet desenvolupar aplicacions que calculin el flux òptic en 
temps real. 
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5.2.1.1. Algorisme de Lucas-Kanade 
El mètode de Lucas-Kanade utilitza tècniques diferencials per a fer el càlcul del flux 
òptic. Aquest mètode assumeix que el desplaçament dels píxels entre dues imatges 
consecutives és relativament petit i constant entre píxels veïns. Això significa que 
per cada píxel p que tingui un desplaçament (u, v), els seus píxels veïns també 
patiran un desplaçament (u,v). Així doncs tindríem, per un píxel p = (x, y) 
determinat: 
                              
On        ,         i        són les derivades parcials de la imatge respecte les 
posicions x, y i el temps t.  
Ens trobem amb una equació amb dos incògnites (u, v), per tant, el que fa el 
mètode de Lucas-Kanade és ampliar aquesta equació a un sistema d’equacions, 
utilitzant els píxels veïns de (x, y). Així doncs, ara tindríem el conjunt d’equacions: 
                                    
                                    
     
                                    
Ja que suposem que el moviment per a un conjunt de píxels veïns és constant, u i v 
seran iguals per a cada píxel. Així doncs, podem transformar aquest conjunt 
d’equacions en el producte de matrius següent: 
  
 
 
     
on: 
A és una matriu de nx2 que conté les files          ,          , per tot i = 1...n. 
b és una matriu de 9x1 que conté els termes          , per tot i = 1...n. 
Aquest sistema ara té més equacions que incògnites. Per a resoldre’l, el mètode de 
Lucas-Kanade utilitza el principi dels quadrats mínims, que obté la solució 
multiplicant la equació anterior per At: 
    
 
 
       
i si invertim    : 
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5.2.1.2. Elecció dels punts on calcular el flux òptic  
Tal com s’ha explicat, l’algorisme de Lucas-Kanade és un mètode sparse i cal 
determinar en quins punts s’ha de realitzar el càlcul del flux òptic. Aquesta selecció 
dels punts clau és molt important ja que determinarà la qualitat dels resultats que 
obtindrem amb el descriptor i a part, serà crític per determinar el temps de càlcul, 
ja que un conjunt molt gran de punts pot endarrerir molt el procés. 
Abans d’arribar a la solució escollida al final, s’han provat diversos mètodes per 
escollir aquests punts clau, tal com s’explica a continuació. 
Diferència entre frames 
Primer de tot, es van extreure els punts clau fent la diferència (en valor absolut) 
entre els dos frames consecutius. Després d’això, es binaritzava la imatge resultant 
per obtenir una imatge com la següent: 
 
Imatge 9: Diferència en valor absolut entre dos frames consecutius 
Amb aquest procés aconseguim eliminar tots aquells punts de la imatge que no es 
mouen, ja que al fer la diferència entre els dos frames, aquests punts es quedaran a 
0. Podem veure punts de soroll al fons de la imatge que són deguts a algun petit 
moviment que s’ha produït en els objectes del fons, però això no es important ja 
que es poden eliminar més tard. 
A continuació podem veure el resultat del càlcul del flux òptic amb els punts 
obtinguts amb la imatge anterior: 
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Imatge 10: Càlcul i representació del flux òptic 2D calculat a partir dels punts obtinguts a la imatge 
anterior 
El problema amb aquest mètode és que tenim molta acumulació de punts a les 
mateixes zones que no aporten molta informació extra. A part d’això, mínimes 
variacions en la intensitat d’un píxel respecte al mateix píxel en el frame 
consecutiu faria que aquest píxel aparegués en el conjunt, encara que no s’hagués 
mogut (per exemple, variacions de llum o ombres podrien afectar-hi). 
Algorisme de Canny 
L’algorisme de Canny és un mètode que s’utilitza per a la detecció de contorns. En 
aquest cas, s’aplica aquest mètode sobre la imatge de profunditats, de tal manera 
que només s’obtenen punts pertanyents a la persona i s’eliminen tots els punts que 
pertanyen al fons. A la següent imatge podem veure els punts calculats amb el 
Canny a la esquerra i el resultat del càlcul del flux òptic sobre aquests punts a la 
dreta. 
 
Imatge 11: Detecció de contorns de la imatge mitjançant l’algorisme de Canny (esquerre) i càlcul i 
representació del flux òptic sobre aquests punts (dreta) 
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El problema d’aquest mètode és que perdem tota la informació dels punts que no 
pertanyen al contorn. 
Aplicant l’algorisme de Canny sobre la imatge de profunditats i sobre la imatge en 
color i combinant ambdós resultats, podem obtenir una imatge com la que veiem a 
continuació: 
 
Imatge 12: Detecció de contorns de l’usuari mitjançant l’algorisme de Canny 
En aquest cas, el problema que teníem abans de perdre informació sobre els punts 
dintre del contorn de la persona l’hem solucionat. Ara, però, ens apareix un nou 
problema, i és que disposem de molts punts. Aquesta gran quantitat de punts el 
que fa és alentir molt el càlcul del flux òptic, cosa que no ens interessa. A 
continuació podem veure el resultat d’aquest càlcul: 
 
Imatge 13: Càlcul i representació del flux òptic sobre els punts calculats a la imatge anterior 
A part d’això, torna a aparèixer un dels problemes que teníem quan utilitzàvem la 
imatge diferència, i és que tenim zones amb molta acumulació de punts. 
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Algoritme Shi/Tomasi sobre tota la imatge 
L’algorisme de Shi/Tomasi és un mètode que ens permet calcular cantonades sobre 
una imatge. Els punts calculats per aquest algorisme són molt fiables per després 
calcular el flux òptic i és el mètode que s’utilitza sempre amb el mètode de Lucas-
Kanade. Podem veure el resultat del càlcul del flux òptic a la imatge següent: 
 
Imatge 14: Càlcul de les cantonades de l’escena mitjançant l’algorisme de Shi/Tomasi 
L’únic problema que tenim en aquest cas és que l’algorisme busca punts repartits 
per tota la imatge, i tots els punts que pertanyen als objectes del fons no ens 
interessen i el seu càlcul ens incrementa el temps d’execució. A part d’això, calcula 
alguns punts que no ens interessen i que poden introduir informació errònia al 
descriptor, com per exemple els punts de la samarreta de l’usuari. 
Algorisme Shi/Tomasi sobre una regió d’interès 
Per tal de solucionar el problema anterior, el que hem de fer és indicar-li a 
l’algorisme de Shi/Tomasi la regió d’interès on ha de buscar els punts claus de la 
imatge. Per trobar aquesta regió d’interès, el que s’ha fet és binaritzar la imatge de 
profunditats, ja que aquesta ja té tot el fons i totes les zones que no ens interessen 
(com per exemple la taula) eliminades. Així doncs, podem veure els resultats 
obtinguts amb aquest procediment a la imatge següent: 
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Imatge 15: Binarització de la imatge de profunditats (dreta) que ens servirà com a màscara o regió 
d’interès on calcular les cantonades amb l’algorisme de Shi/Tomasi (dreta) 
L’únic problema que no hem pogut solucionar és que l’algorisme de Shi/Tomasi 
troba punts de la samarreta que no ens interessen, però com que aquests punts no 
tenen un moviment molt gran, els podrem eliminar més tard, tal com s’explicarà 
més endavant. 
5.2.1.3. Flux òptic 2D 
Una vegada tenim els punts clau on calcular el flux òptic, i tal com hem vist al punt 
anterior, el que fem és aplicar el mètode de Lucas-Kanade sobre aquest conjunt de 
punts pA, pertanyents a la imatge A. El que obtenim com a resultat d’aquest procés 
serà un conjunt pB, que corresponen al mapeig dels punts pA sobre la imatge B. 
 
Imatge 16: Imatges dels dos frames consecutius utilitzats per a calcular el flux òptic (primera i segona 
imatge). A la darrera imatge podem veure el resultat del càlcul d’aquest flux òptic i la seva 
representació sobre la imatge 2D. 
5.2.2. Càlcul del flux òptic 3D 
Després del càlcul del flux òptic 2D, el que tenim són dos conjunts de  punts (pA i 
pB). Al conjunt pA trobem les coordenades dels punts clau de la imatge A trobats 
per l’algorisme de Shi/Tomasi i al conjunt pB, la correspondència d’aquests punts a 
la imatge B. El següent pas és, per cadascun dels punts obtinguts del càlcul del flux 
òptic 2D, calcular el flux òptic 3D. 
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Per a fer aquest càlcul, el primer que hem de fer és calcular la coordenada z de 
cadascun dels punts. Per a fer això, utilitzarem la informació de les imatges de 
profunditats. El que cal és mapejar les coordenades dels punts de pA i pB a les 
imatges de profunditats de les imatges A i B respectivament. Una vegada tenim 
aquests punts en 3D, el que farem és guardar els conjunts de punts ini i despl, que 
corresponen a la posició i al desplaçament (en coordenades x, y, z) dels punts 
calculats. Els punts de despl es calculen fent la diferència entre els punts de pB i pA 
després de ser mapejats a 3D.  
5.2.2.1. Transformació de coordenades  
Una vegada hem passat els punts 2D als punts 3D, cal fer un altre pas abans de 
guardar aquests punts com a resultat del càlcul del flux òptic. 
Aquest pas consisteix en fer un canvi en el sistema de coordenades. Concretament, 
el que farem és passar de coordenades de càmera a coordenades de món, i per 
últim, representar aquestes coordenades respecte la persona. 
Així doncs, el sistema de coordenades que volem obtenir és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’origen del pla X correspon al final de la taula que hi ha a la cuina. El pla Y és 
perpendicular a aquest últim pla i també tenim el pla Z. En aquest cas, el punt de 
l’origen estarà situat al final de la taula i centrat respecte la persona. Així doncs, el 
sistema de coordenades d’aquest sistema quedaria de la següent manera: 
ORIGEN TAULA 
X Y 
Z 
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Imatge 17: Representació del sistema de coordenades utilitzat per representar els punts del flux òptic 
respecte la persona i no respecte la càmera. 
El que ens permet aquest canvi de coordenades és que el sistema no depengui de 
on està situada la càmera per funcionar correctament, ja que guardarà totes les 
dades segons la posició respecte a la persona. Per tant, el nostre sistema serà 
independent del punt on estigui situada la càmera. No obstant, serà necessari 
introduir una matriu de transformació si es canvia la càmera de posició per tal que 
el sistema pugui fer les transformacions correctament. 
El primer que cal fer és passar de coordenades de píxel (xp, yp) a coordenades de 
càmera (x’, y’). Les coordenades de píxel tenen el seu origen situat a la cantonada 
superior esquerre de la imatge i les coordenades de càmera tenen el seu origen 
situat al centre de la imatge, tal com podem veure a la imatge 18. 
 
 
Imatge 18: Representació de l’origen de les coordenades de píxel (xp, yp)  i de l’origen de les 
coordenades de càmera (x’, y’) 
Per a fer aquesta transformació, l’únic que cal és aplicar un desplaçament a les 
coordenades de píxel: 
            
            
xp 
yp 
x’ 
y’ 
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on  
   
             
 
 
   
            
 
 
Una vegada tenim les coordenades de càmera (x’, y’), cal transformar-les a 
coordenades de món (X, Y, Z). Aquesta transformació té en compte a quina 
distància està situada la càmera i quina és la seva distància focal, de tal manera que 
d’aquesta manera, estarem obtenint desplaçaments en mil·límetres i no en píxels. 
En aquets punt, podem veure que ja tenim en compte la component Z. Aquesta 
component és necessària per situar correctament a l’espai les altres dues 
components, tal com veurem a continuació. 
Primer de tot, podem veure a la imatge 19 una representació de com es projecta la 
component Y de les coordenades de món respecte de la component y’ de les 
coordenades de càmera. Aquesta representació és anàloga per a la component X. 
 
Imatge 19; Representació de la projecció de la coordenada Y del món a partir de la seva coordenada de 
càmera (y’) i de la seva profunditat (Z), tenint en compte també la distància focal de la càmera (λ) 
C representa el punt on està situada la càmera, λ és la seva distància focal i Z és la 
component de profunditat del punt (x, y). Aquesta component l’obtenim a partir de 
la imatge de profunditats. Si mapejem el punt (x, y) en coordenades de píxel sobre 
la imatge de profunditats, obtindrem el valor de la seva profunditat, representat 
com a nivell de gris. Aquest nivell de gris, ens cal transformar-lo a mil·límetres, per 
tal de saber la profunditat real a la que es troba el punt. Aquesta conversió ens ve 
donada per manera com s’han normalitzat les imatges de profunditat, i en aquest 
cas, la equació que hem d’aplicar és: 
              
    
     
 
Una vegada fet això, ja podem calcular les coordenades de món, aplicant les 
següents equacions: 
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Així doncs, una vegada aplicades aquestes transformacions, tindrem un punt (X, Y, 
Z) que representa la posició en mil·límetres respecte de la càmera del punt (x, y) 
que teníem al principi en coordenades de píxel. 
Per últim, ens falta un darrer pas de transformació per a aquestes coordenades. 
Aquest pas ens permetrà representar les coordenades respecte la persona en 
comptes de fer-ho respecte la càmera. Podem veure una representació de com 
estan orientats els dos sistemes de coordenades a la imatge 20. 
 
Imatge 20: Representació del sistema de coordenades centrat en l’usuari (esquerre) i del sistema de 
coordenades respecte la càmera (dreta) en coordenades de món 
El sistema que veiem a la dreta és el que tenim i el que veiem a l’esquerra és el que 
finalment volem obtenir. Per tal de simplificar els càlculs, hem suposat que la 
càmera està col·locada totalment frontal i centrada respecte de la persona, i que no 
està rotada. Així doncs, tal com podem veure a la imatge anterior, l’únic que hem 
de fer és invertir l’eix X i intercanviar i invertir els eixos Y i Z i desplaçar-los. En el 
nostre cas, el desplaçament de Z (que després es convertirà en l’eix Y), serà igual a 
la distància que hi ha entre la càmera i la vora de la taula, és a dir, uns 1.430mm 
aproximadament. Per altra banda, el desplaçament de l’eix Y (que després es 
convertirà en l’eix Z), serà igual a uns 300mm aproximadament. 
Per a fer això, l’únic que ens cal és fer una transformació matricial de la següent 
manera: 
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El resultat d’aquesta operació és un punt (X’, Y’, Z’) que representa la posició en 
mil·límetres respecte la persona en el sistema de coordenades que s’ha explicat al 
principi d’aquest apartat. 
5.2.2.2. Restriccions sobre el mòdul  
Després de calcular els punts 3D i de fer la transformació de les coordenades, es 
realitza una última restricció sobre els punts que passaran a formar part del flux 
òptic. El que es fa en aquest cas, és restringir els vectors segons el seu mòdul. Així 
doncs, el primer que farem és calcular el mòdul del vector 3D que indica el 
desplaçament. Donat un vector v(vx, vy, vz), el seu mòdul es calcula amb la següent 
fórmula:  
                    
Després de calcular aquest mòdul, el que farem és no incloure al resultat del flux 
òptic aquells vector el mòdul dels quals sigui més petit que un cert valor. 
Mitjançant aquesta restricció, aconseguirem eliminar aquells punts que tinguin un 
moviment molt petit i que per tant, no ens aporten una gran informació. A part 
d’això, podrem eliminar moviment que en realitat no formen part de la activitat, 
com per exemple, lleus moviments de la samarreta de la persona. 
A continuació podem veure un exemple de tots els punts que s’han eliminat gràcies 
a aquesta restricció del mòdul: 
  
Aquest pas ens permet eliminar molts punts que no ens aporten gran informació a 
l’hora de descriure el moviment. Si ens fixem, hem pogut eliminar tots aquells 
punts de la samarreta i dels petits moviments que es produeixen. En canvi, ens 
quedem amb els punts on realment s’està produint el moviment, que en aquest cas 
és la mà dreta. 
Imatge 21: Exemple de la reducció de punts del flux òptic gràcies a la restricció del mòdul. A la imatge 
de la dreta s’han eliminat tots aquells punts que no arriben al mòdul mínim acceptat 
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A part d’això, també es restringiran aquells punts que tinguin un mòdul massa 
elevat i s’eliminaran del càlcul del flux òptic. Això es farà per tal d’eliminar aquells 
punts que per algun motiu no s’hagin calculat correctament, ja que si el seu mòdul 
és molt elevat tindria molt de pes en el descriptor i ens provocaria resultats 
erronis.  
Podem resumir tot el procés de càlcul del flux òptic 3D amb la imatge 22. 
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Imatge 22: Esquema resum del procés de càlcul del flux òptic 3D a partir de dos frames consecutius 
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5.3. Càlcul del descriptor 
5.3.1. Histograma del flux òptic 
Una vegada calculat el flux òptic 3D, el següent pas en el càlcul del descriptor de 
moviment és representar aquestes dades mitjançant un histograma. Un histograma 
és una representació de la freqüència d’aparicions de cadascun dels valors 
possibles d’un conjunt d’elements. En aquest cas, el que tenim són vectors de flux 
òptic, formats per dues components: 
 Posició inicial 
 Desplaçament o direcció  
Per tant, si volguéssim representar en un histograma aquest conjunt de vectors, 
tindríem, per cada possible parella de valors posició - desplaçament, la quantitat 
de vectors de flux òptic amb aquells valors. Aquesta representació és inviable, ja 
que la quantitat de valors per a les posicions i el desplaçament a l’espai són 
infinites, amb la qual cosa és necessari discretitzar l’espai i les direccions per tal 
d’obtenir uns millors resultats. 
5.3.2. Discretització de l’espai 
El primer que caldrà fer serà discretitzar l’espai en cadascun dels plans (X, Y i Z). 
En aquest cas, s’ha escollit dividir els tres plans de la mateixa manera. Cadascun 
d’aquests plans, doncs, estarà dividit en tres sectors, de tal manera que el que 
tenim és un cub de 3x3 zones a l’espai. 
En el pla XY, la distribució espaial quedaria de la següent manera: 
 
Imatge 23: Distribució espaial del pla XY utilitzada en el càlcul del descriptor de flux òptic 
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I en el pla YZ: 
 
Imatge 24: Distribució espaial del pla YZ utilitzada en el càlcul del descriptor de flux òptic 
 
Així doncs, per calcular a quin sector correspon cadascun dels vectors de flux òptic, 
l’únic que cal és comprovar dintre de quina part del cub es troba mitjançant les 
coordenades de la seva posició. 
5.3.3. Discretització de la direcció 
Una vegada discretitzat l’espai, també cal discretitzar la direcció o desplaçament de 
cada vector de flux òptic. Així doncs, a partir del valor del component despl del 
vector, farem la discretització de l’espai en dos sentits: 
 Moviment en el pla: aquest és el moviment que es produeix en el pla XY, 
que és el que ve determinat per la taula de la cuina. 
 
 Moviment en alçada: és el moviment en el pla YZ, que és el perpendicular a 
l’anterior. 
5.3.3.1. Moviment en el pla 
En el cas del moviment en el pla, discretitzarem els vectors entre quatre direccions 
diferents. Podem veure la representació d’aquestes direccions a la imatge 25. 
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Imatge 25: Discretització de la direcció del moviment en el pla XY 
Tal com podem veure, utilitzarem les quatre direccions bàsiques: endavant, enrere, 
dreta i esquerre. No obstant, un vector de flux òptic no sumarà sempre tot el seu 
mòdul a una mateixa direcció, sinó que aquest es repartirà en funció de l’angle que 
formi aquest vector amb els eixos principals de les direccions.  
En aquest cas, separarem per cada vector de flux òptic, el seu desplaçament en X 
(ΔX) i el seu desplaçament en Y (ΔY). Sumarem tot ΔX en el sector que representa 
el moviment cap a la dreta si aquest desplaçament és positiu i si és negatiu, 
sumarem el seu valor absolut al sector que representa el moviment cap a 
l’esquerra. Farem el mateix amb el cas del ΔY: sumarà el seu valor al sector 
“Davant” si el desplaçament és positiu o d’altra banda, sumarà el seu valor absolut 
al sector “Enrere”. 
Així doncs, un vector que formi un angle de 45o en el sistema tal com s’ha 
representat a la imatge 25, aportaria el mateix valor tan al sector “Davant” com al 
sector “Dreta”. Això s’ha fet d’aquesta manera per tal d’evitar que petites 
variacions en un angle poguessin donar resultats totalment diferents. Imaginem 
aquest mateix vector de 45o. Si hagués de sumar tot el seu pes a un sol bin, seria al 
sector de “Davant”. Ara pensem en una nova execució de la mateixa activitat que 
generi el mateix vector però ara amb un angle de 46o. Aquest nou vector ja no 
sumaria al sector de “Davant” sinó que ho faria al de la “Dreta”, però en canvi 
correspon a la mateixa activitat que abans. Aquest problema, doncs, queda resolt si 
separem els desplaçaments del vector en les seves dues components i sumem cada 
component en la direcció que correspon.  
5.3.3.2. Moviment en alçada 
En el cas del moviment en alçada, discretitzarem els valors en tres direccions 
possibles, tal com podem veure a la imatge 26. 
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Imatge 26: Discretització de la direcció del moviment en el pla YZ 
En aquest cas, utilitzarem el desplaçament en Z (ΔZ) del vector de flux òptic. El 
primer que haurem de fer és calcular l’angle que aquest vector forma amb l’eix Z. 
Aquest angle s’anomena de colatitud i es calcula aplicant la següent equació:  
   
 
 
 
 
 
 
        
        
  
          
 
 
                                                 
         
        
  
                  
  
Una vegada calculat aquest angle, si és menor de 30o o major de 150o, sumarem tot 
el desplaçament de z al sector “Amunt” o “Avall” segons on correspongui. En 
qualsevol altre cas, el que farem és sumar aquest desplaçament de manera 
ponderada en dos dels sectors, segons l’angle que hem calculat. Així doncs, per un 
angle inferior a 90o, Δz es dividirà entre el sector “Amunt” i el sector “Pla” segons si 
l’angle és més petit o més gran, essent els 60o el punt mig, on es sumaria la meitat 
del desplaçament cap a un sector i l’altre meitat cap a l’altre sector. De la mateixa 
manera es procedirà per els angles majors a 90o, repartint el desplaçament entre 
els sectors “Pla” i “Avall”. 
5.3.4. Contingut del descriptor 
El descriptor de moviment d’una seqüència d’imatges contindrà tots els 
histogrames de flux òptic entre parelles d’imatges consecutives. Així doncs, si 
tenim un conjunt d’imatges C = {I1, I2, I3, ..., In}, el descriptor de moviment d’aquesta 
seqüència serà el conjunt {HOF1/2, HOF2/3, HOF3/4, ..., HOFn-1/n}. 
Cadascun dels histogrames serà una matriu de cinc dimensions, segons les 3 
posicions (en X, en Y i en Z) i les 2 direccions (en el pla i en alçada) possibles. Així 
doncs, la estructura de dades que representaria aquest histograma és: 
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HOF [POSICIO_X][POSICIO_Y][POSICIO_Z][DIRECCIO_PLA][DIRECCIO_ALT] 
Cada histograma de flux òptic tindrà un total de 3x3x3x4x3 = 324 valors. 
Cadascun d’aquests valors representarà la quantitat de vectors de flux òptic que hi 
ha per cada combinació de posicions i direccions possibles.  
No tots els vectors de flux òptic, però, sumen de la mateixa manera al valor de la 
matriu que li correspon. Els vectors de flux òptic sumaran més o menys quantitat 
segons el valor del seu mòdul. Això s’ha fet així per tal de donar més importància a 
aquells moviments més importants que es produeixen. 
5.4. Representació gràfica 
Tal com hem vist a l’apartat anterior, hem calculat un histograma de flux òptic om 
una matriu de cinc dimensions. Aquesta matriu conté 324 valors, per tant, és molt 
complicat poder analitzar-la numèricament. Així doncs, ens cal una manera de 
poder representar les dades d’aquesta matriu gràficament per tal de poder 
analitzar els resultats que s’obtenen d’una manera ràpida i senzilla. Amb la 
representació gràfica escollida, a part de veure el contingut d’un histograma en un 
instant determinat, també podem concatenar aquestes representacions per tal de 
veure la evolució de l’ histograma i del moviment que s’està realitzant. La 
representació gràfica que s’ha escollit és la que és mostra a la imatge 27. 
Primer de tot, podem observar que hi ha tres 
nivells, representats per tres colors diferents. 
Cadascun d’aquests nivells representa un dels 
sectors del pla Z. Així doncs, el sector lila 
representaria l’alçada que està més prop de la 
taula (fins a h1), el sector groc correspondria a 
l’alçada intermèdia (fins a h2) i per últim, el sector 
vermell representa el sector que està més amunt. 
Ara ens centrarem en un d’aquests nivells. Tal com 
podem veure, cadascun d’aquests nivells 
correspon a una matriu de 3x3 dimensions. 
Aquests sectors corresponen als sectors que 
resulten de fer la divisió en el pla X i en el pla Y. 
Podem veure a quin sector correspon cada part de 
la matriu a la imatge 28. 
 
h1 
h2 
Imatge 27: Representació 
gràfica d’un histograma de 
flux òptic 
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Imatge 28: Divisió espaial del pla XY a la representació gràfica d’un histograma de flux òptic 
Aquesta divisió, lògicament, és la mateixa per cadascun de les alçades. 
Ara el que tenim són totes les divisions sobre l’espai, i ens falten les 
discretitzacions sobre el moviment. Per representar les direccions dels vectors de 
flux òptic, ens hem de fixar en un dels sectors de la matriu que hem vist a la imatge 
28.  
Podem veure com es representen les diferents direccions a la imatge 29. 
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Imatge 29: Discretització de la direcció del moviment a la representació gràfica d’un 
histograma 
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Aquesta representació de les direccions és la mateixa per cadascuna de les cel·les 
de la matriu. Per últim, falta veure com representar la quantitat de vectors de flux 
òptic en una posició i direcció determinades. Per a fer això, s’utilitza la intensitat 
del color de cadascuna de les cel·les de l’ histograma.  Com més fosc sigui el color 
de la cel·la, voldrà dir que menys vector estan presents en aquella posició i 
direcció. A mesura que el color es vagi aclarint, significarà que hi ha més presència 
de vectors de flux òptic. La intensitat de cada cel·la es calcula respecte al valor 
màxim de l’ histograma. A la imatge número 30 podem veure les tres escales 
d’intensitat utilitzades a l’ histograma. 
 
 
 
 
5.4.1. Evolució d’un histograma de flux òptic 
Ara ja tenim com representar gràficament l’ histograma de flux òptic. Aquesta 
representació ens mostra, per un instant de temps concret, quin és l’estat de l’ 
histograma. El que ens interessa, però, es veure com evoluciona aquest histograma 
al llarg del temps, com va canviant a mesura que l’usuari realitza una acció. Per a 
poder visualitzar els histogrames de cada parella de frames consecutius, el que s’ha 
fet és crear una sèrie de vídeos de cadascuna de les execucions de les activitats. 
Aquests vídeos contenen a la part esquerra de la imatge el frame que s’està 
processant i a la part dreta, la representació de l’ histograma de flux òptic. 
D’aquesta manera, ens podem fer una idea de la evolució que va patint l’ 
histograma al llarg d’una activitat. A part d’això, podem comparar fàcilment 
execucions d’activitats diferents i veure com difereixen entre si els seus 
histogrames. Podem veure un exemple d’algunes de les captures d’aquests vídeos a 
la imatge 31. 
Min  Màx 
Imatge 30: Escales d’intensitat que representaran la quantitat de vector de flux òptic hi ha a cada 
una de les cel·les de la representació gràfica 
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Imatge 31: Evolució d’un histograma de flux òptic 
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6. Anàlisi i disseny 
6.1. Stakeholders 
A continuació, es farà una descripció de les possibles parts implicades que podríem 
trobar en relació al projecte que s’està desenvolupant. Aquestes parts implicades 
fan referència a totes aquelles persones o organitzacions que puguin tenir algun 
tipus d’interès en el projecte, o que es puguin veure afectades per aquest. 
6.1.1. Desenvolupador 
En aquest cas, només hi ha un únic desenvolupador, que intentarà acabar el 
projecte en els terminis establerts i complir tots els objectius estipulats al principi 
del projecte. 
6.1.2. Director del projecte 
L’objectiu del director del projecte és aconseguir que l’alumne aconsegueixi 
complir tots els objectius establerts i guiar-lo durant el desenvolupament del 
projecte per tal de que aconsegueixi un bon resultat. 
6.1.3. INHANDS Project 
En aquest cas, el projecte que es desenvoluparà pretén formar part d’un altre 
projecte més gran, l’ INHANDS Project. Per tant, els seus desenvolupadors tenen 
interès en que s’aconsegueixin resultats positius i fiables en el projecte que es 
desenvoluparà, per a poder incorporar el sistema en un futur. 
6.1.4. Usuaris 
Els potencials usuaris del projecte INHANDS, són bàsicament persones amb 
discapacitats físiques o persones amb mobilitat reduïda. Per a aquestes persones, 
el desenvolupament d’un sistema que pugui ajudar-los en certes tasques 
domèstiques, suposaria un augment de la seva autonomia. 
6.1.5. Altres 
Encara que el projecte es focalitza en desenvolupar un descriptor de moviment 
per, en aquest cas, una cuina, la mateixa idea es podria extrapolar a altres espais 
domèstics. D’aquesta manera, es podria utilitzar el mateix sistema per a integrar en 
altres projectes, així que altres empreses o projectes podrien estar interessats. 
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6.2. Requisits no funcionals 
Els requisits no funcionals o requisits de qualitat són tots aquells requisits que el 
sistema ha de complir però que no es poden expressar com a forma de casos d’us. 
Per mostrar tots aquest requisits utilitzarem la classificació que fa Volere i els 
mostrarem segons la seva plantilla. Els continguts de la plantilla es troben explicats 
a continuació: 
Requisit #  Identificador del requisit Tipus de requisit Segons la 
classificació del 
Volere 
Descripció Descripció del requisit 
Justificació Justificació de la necessitat del requisit 
Autor Part interessada per a que el requisit existeixi en el sistema 
Criteri de 
satisfacció 
Condició que s’haurà de satisfer per a que el requisit es doni com a 
complert 
Satisfacció del 
client 
Satisfacció del client si es 
compleix el requisit (de 1 
a 5) 
Insatisfacció del 
client 
Insatisfacció del 
client si no es 
compleix el requisit 
(de 1 a 5) 
Prioritat Prioritat per a complir el 
requisit (Baixa - Mitjana - 
Alta) 
Conflictes Possibles conflictes 
amb altres requisits 
 
6.2.1. Requisits d’aparença 
Requisit #  1 Tipus de requisit 10a 
Descripció El disseny és atractiu per a l’usuari 
Justificació Un disseny atractiu fa que els usuaris estiguin més oberts a utilitzar el 
software. 
Autor Propietari 
Criteri de 
satisfacció 
Es farà una prova amb un conjunt de persones i almenys el 90% 
considerarà que el sistema és atractiu i convida a utilitzar-lo. 
 
Satisfacció del 
client 
2 Insatisfacció del client 3 
Prioritat Alta Conflictes - 
 
6.2.2. Requisits d’estil 
Requisit #  2 Tipus de requisit 10b 
Descripció El disseny del sistema transmet confiança a l’usuari 
Justificació Un disseny que transmeti confiança atraurà més als usuaris i els 
convidarà a utilitzar-lo. 
Autor Propietari 
Criteri de 
satisfacció 
Es farà una prova amb un conjunt de persones i almenys el 90% 
considerarà que el sistema els hi transmet confiança. 
 
Satisfacció del 2 Insatisfacció del client 3 
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client 
Prioritat Alta Conflictes - 
 
Requisit #  3 Tipus de requisit 10b 
Descripció El disseny del sistema és simple 
Justificació Un disseny simple permetrà que qualsevol usuari pugui utilitzar-lo 
sense problemes. 
Autor Propietari 
Criteri de 
satisfacció 
Es farà una prova amb un conjunt de persones i almenys el 90% 
considerarà que el disseny és simple. 
 
Satisfacció del 
client 
3 Insatisfacció del client 5 
Prioritat Alta Conflictes - 
 
6.2.3. Requisits de facilitat d’ús 
Requisit #  4 Tipus de requisit 11a 
Descripció El funcionament del sistema és fàcil d’entendre 
Justificació El sistema ha de ser fàcil d’utilitzar per una persona que no hi està 
familiaritzada.  
Autor Usuari 
Criteri de 
satisfacció 
Es farà una prova amb un conjunt de persones i almenys el 90% 
considerarà que el sistema és fàcil d’utilitzar. 
 
Satisfacció del 
client 
2 Insatisfacció del client 5 
Prioritat Alta Conflictes - 
 
6.2.4. Requisits de comprensió i cortesia 
Requisit #  5 Tipus de requisit 11d 
Descripció El sistema utilitzarà un llenguatge estàndard, comprensible per a 
qualsevol usuari 
Justificació Necessitem utilitzar un llenguatge fàcilment comprensible i que no 
pugui donar lloc a malentesos o dubtes per part de l’usuari 
Autor Usuari 
Criteri de 
satisfacció 
Es farà una prova amb un conjunt de persones i almenys el 90% 
considerarà que el llenguatge utilitzat al sistema és comprensible. 
 
Satisfacció del 
client 
3 Insatisfacció del client 4 
Prioritat Alta Conflictes - 
 
Requisit #  6 Tipus de requisit 11d 
Descripció La interfície del software ha de fer servir les icones i widgets típics 
Justificació No fer-ho d’aquesta manera podria portar a confondre l’usuari i portar-
lo a equivocar-se 
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Autor Usuari 
Criteri de 
satisfacció 
S’utilitzaran els widgets utilitzats en aplicacions semblants 
 
Satisfacció del 
client 
1 Insatisfacció del client 4 
Prioritat Mitja Conflictes - 
 
6.2.5. Requisits de llançament 
Requisit #  7 Tipus de requisit 13d 
Descripció El sistema ha de ser fàcilment actualitzable a versions més avançades i 
lliure d’errors 
Justificació No pot haver-hi errors en el sistema permanentment, sinó que aquest 
ha de poder actualitzar-se fàcilment 
Autor Usuari 
Criteri de 
satisfacció 
Es dissenyarà el sistema des d’ un principi perquè es pugui actualitzar i 
canviar fàcilment 
 
Satisfacció del 
client 
2 Insatisfacció del client 4 
Prioritat Alta Conflictes - 
 
6.2.6. Requisits de suport 
Requisit #  8 Tipus de requisit 14b 
Descripció El sistema disposa d’un manual d’usuari senzill 
Justificació L’usuari ha de disposar d’una guia que li permeti aprendre el 
funcionament del sistema de manera fàcil i ràpida 
Autor Propietari 
Criteri de 
satisfacció 
Es farà una prova amb un conjunt de persones i almenys el 90% 
considerarà que el manual d’usuari és fàcil d’entendre. 
Satisfacció del 
client 
1 Insatisfacció del client 4 
Prioritat Mitja Conflictes - 
 
6.2.7. Requisits de compliment 
Requisit #  9 Tipus de requisit 17a 
Descripció El tractament de les imatges utilitzades dels usuaris ha de complir la 
Llei Orgànica de Protecció de Dades (LOPD) 
Justificació El sistema ha de complir les lleis del país i funcionar de forma legal 
Autor Propietari 
Criteri de 
satisfacció 
Un advocat contractat confirmarà el compliment de les lleis que 
pertoquen 
Satisfacció del 
client 
1 Insatisfacció del client 5 
Prioritat Alta Conflictes - 
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6.3. Model de casos d’ús 
A continuació, a la imatge 32 es mostra el diagrama de casos d’ús que recull 
aquelles funcionalitats que l’usuari pot realitzar amb el sistema. 
 
Imatge 32: Model de casos d’ús del sistema 
Tal com podem veure, el sistema ofereix dues funcionalitats diferents a l’usuari. 
Seguidament, es descriuen amb detall cadascuna d’aquestes funcionalitats. 
6.3.1. Calcular histogrames 
Cas d’ús: Calcular histogrames 
Actor primari: Usuari 
Precondició: - 
Disparador: L’usuari vol calcular els histogrames de cada activitat des de zero 
Escenari principal: 
1. L’usuari indica al sistema que vol calcular els histogrames 
2. El sistema mostra a l’usuari una finestra on aquest ha de seleccionar la carpeta 
on vol guardar els resultats i indicar si vol gravar les execucions de les activitats en 
vídeo 
3. L’usuari escull les opcions que desitja i ho comunica al sistema 
4. El sistema recull les dades i comença el càlcul dels histogrames 
5. Una vegada acabat el procés de càlcul, el sistema mostra una finestra amb els 
histogrames obtinguts 
6. L’usuari pot seleccionar cadascun dels histogrames per tal de visualitzar-los 
7. Una vegada visualitzats els histogrames, l’usuari indica al sistema que vol veure 
la matriu de confusió 
8. El sistema mostra a l’usuari la matriu de confusió que s’ha calculat 
 
6.3.2. Càrrega des de fitxer 
Cas d’ús: Càrrega des de fitxer 
Actor primari:  Usuari 
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Precondició: - 
Disparador: L’usuari vol carregar des de fitxers els histogrames que prèviament 
ha calculat 
Escenari principal: 
1. L’usuari indica al sistema que vol carregar els histogrames des de fitxer 
2. El sistema mostra a l’usuari una finestra on aquest ha de seleccionar la carpeta 
des d’ on vol carregar els histogrames  
3. L’usuari selecciona la carpeta des d’ on vol carregar les dades 
4. El sistema carrega els histogrames des de la carpeta indicada per l’usuari 
5. Una vegada carregades les dades, el sistema mostra una finestra amb els 
histogrames carregats 
6. L’usuari pot seleccionar cadascun dels histogrames per tal de visualitzar-los 
7. Una vegada visualitzats els histogrames, l’usuari indica al sistema que vol veure 
la matriu de confusió 
8. El sistema mostra a l’usuari la matriu de confusió que s’ha calculat 
6.4. Patrons de disseny 
S’ha dissenyat el sistema utilitzant el patró d’arquitectura en tres capes: 
presentació, domini i dades. Per a la capa de dades, no es farà servir una base de 
dades, sinó que les dades es guardaran directament en fitxers. 
Per als casos d’ús, s’ha utilitzat un controlador de cas d’ús per a cadascun. Els dos 
casos d’ús del sistema són pràcticament idèntics, l’única diferència que tenen és el 
començament del cas d’ús. Tal com veurem a l’especificació de les operacions, 
tenim una repetició d’operacions en els dos casos d’ús. Aquesta pràctica no seria la 
més eficient i la més adequada a nivell de disseny, però s’ha escollit aquesta opció 
ja que les estructures de dades que utilitza el sistema són molt complexes i haver 
de passar aquestes dades d’un controlador a un altre hagués complicat molt la 
feina i l’eficiència del programa (que és un punt clau). 
En quant a la capa de dades, al no utilitzar una base de dades relacional, que és el 
més comú en els sistemes software i en aquests tipus de disseny, el que s’ha decidit 
és tenir un controlador a la capa de dades que s’encarrega de fer totes aquelles 
operacions relacionades amb la lectura i escriptura de dades en fitxers. Les 
operacions d’aquest controlador reben i retornen tipus de dades comuns (strings, 
floats, matrius...), que ja es transformen en les estructures de dades que necessita el 
sistema a les capes de domini. Les operacions d’aquest controlador només són 
accedides des de els controladors dels casos d’ús, per tant, les classes de la capa de 
domini no han de realitzar cap tipus d’operació sobre els fitxers de dades. 
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6.5. Disseny de les capes 
A continuació es presenten per separat les tres capes que formen el sistema. 
6.5.1. Capa de presentació 
Per a la capa de presentació, inclourem el mapa navegacional dels dos casos d’ús 
que s’han descrit anteriorment. Podem veure el resultat d’aquest mapa a la imatge 
33. En aquest diagrama es mostren les diferents pantalles que composen el 
sistema, així com les interaccions que fan que es passi d’una pantalla a una altra. 
Per a representar això, tindrem una classe per a cadascuna de les pantalles, que a 
més tindrà associada una vista que contindrà tots els elements de la interfície 
gràfica. Les dues opcions que apareixen a la pantalla principal corresponen 
exactament als dos casos d’ús del sistema, per tant, una vegada escollida qualsevol 
de les opcions, es cridarà al controlador de cas d’ús corresponent, que començarà 
l’execució del mateix. 
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Imatge 33: Mapa navegacional que mostra totes les pantalles de la interfície gràfica i la interacció entre 
elles 
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6.5.2. Capa de domini 
Per a la capa de domini, primer de tot mostrarem el diagrama de classes de la capa, 
amb totes aquelles classes de domini que són necessàries, així com els 
controladors necessaris per a executar els casos d’ús. Podem veure el diagrama de 
classes a la imatge 34. 
 
 
Imatge 34: Diagrama de les classes pertanyents a la capa de domini 
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Cal comentar que en aquest diagrama apareixen 3 tipus de dades de les quals no 
s’especifica el tipus: “Punt”, “Classificador” i “DadesHistograma”. Això és perquè són 
estructures de dades més complexes que els tipus de dades simples, i que es 
definiran més endavant a l’hora de la implementació. A part d’això, tenim el tipus 
de dades “Matriu”, del qual tampoc s’especifica concretament el tipus de dades que 
contindrà aquesta matriu ni quines seran les seves dimensions. 
Una vegada definit el diagrama de classes, cal dissenyar cadascuna de les 
operacions dels casos d’ús. 
6.5.2.1. Calcular histogrames 
 
Cal comentar que el número d’activitats es representarà amb una constant, a la 
qual podran accedir les classes del sistema. També cal comentar que tot el procés 
del càlcul del flux òptic i del seu histograma està simplificat en aquestes 
operacions, que només mostren la idea general del procés, simplificant les 
estructures de dades que s’utilitzen.  
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6.5.2.2. Carregar histogrames 
 
Les altres dues operacions d’aquest cas d’ús (visualitzarHistograma i 
visualitzarConfusionMatrix) són iguals que en el cas d’ús anterior. 
La classe “DataController” correspon a la capa de dades, i s’especifica al proper 
apartat. 
6.5.3. Capa de dades 
Tal com s’ha comentat anteriorment, aquest sistema no utilitza una base de dades, 
sinó que s’utilitza el sistema de fitxers per a guardar les dades. Les dades que es 
guardaran són: 
- Dades dels histogrames: es guardaran les dades dels histogrames en un 
fitxer binari, per tal de poder reconstruir els histogrames posteriorment si 
és necessari.  
- Representació gràfica dels histogrames: es guardarà en un arxiu 
d’imatge la representació gràfica dels histogrames. 
- Confusion Matrix: es guardarà en un fitxer de text la matriu de confusió 
calculada (veure apartat 9. Avaluació del descriptor). 
- Vídeos: si l’usuari ho indica, es guardaran els vídeos de les execucions de 
cadascuna de les activitats. 
A part d’això, també es disposarà d’un conjunt d’operacions per a llegir aquests 
fitxers i recuperar les dades. Per a realitzar totes aquestes operacions, s’ha definit 
un controlador, que es mostra a la imatge 35. 
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Imatge 35: Diagrama de classes de la capa de dades 
6.6. Model de desplegament 
Per últim, es mostra el model de desplegament, que inclou tots els components 
físics i les tecnologies que formen part del sistema. Podem veure aquest model a la 
imatge 36. La justificació de l’elecció de cadascuna de les tecnologies està explicada 
a l’apartat 7.1. Eines emprades. 
 
Imatge 36: Model de desplegament del sistema 
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7. Implementació 
En aquest apartat s’explicaran les eines que han estat necessàries per a realitzar el 
projecte. A par d’això, es mostrarà l’estructura del codi generat i les funcionalitats 
bàsiques de cadascuna de les classes del projecte. Per tal de reforçar aquestes 
explicacions, es mostraran fragments de codi. 
7.1. Eines emprades 
Plataforma i sistema operatiu 
Per a la realització d’aquest projecte, s’ha treballat amb un sistema operatiu 
Windows 8 i amb la plataforma de desenvolupament de Visual Studio 2012. S’ha 
escollit aquesta plataforma ja que ofereix un entorn molt pràctic per a 
desenvolupar aplicacions en el llenguatge escollit i que a més, permet afegir 
interfícies gràfiques de manera molt ràpida i senzilla. 
Llenguatge de programació 
Degut a les característiques del sistema que s’havia de desenvolupa i a les seves 
necessitats (necessitat d’operacions sobre imatges, càlcul del flux òptic), es van 
plantejar dos possibles opcions per a desenvolupar el projecte: C++ i Matlab. 
Qualsevol de les dues opcions hagués estat correcte, però al final es va decidir 
optar per C++ ja que és un llenguatge amb el qual ja s’havia treballat abans de 
realitzar aquest projecte i a més, tindria més opcions a l’hora de poder treballar 
amb interfícies gràfiques. 
A part d’això, la opció de desenvolupar el codi amb C++ permetrà que el sistema es 
pugui aprofitar en un futur en qualsevol altre projecte amb més facilitat que si es 
treballés amb Matlab. 
Llibreries 
Tal com s’ha comentat abans, el projecte requereix el tractament d’imatges i el 
càlcul del flux òptic. Per a treballar amb tot això, ha estat necessària una llibreria, 
anomenada OpenCV que ens proporciona tots aquells mètodes necessaris per 
carregar, modificar, guardar imatges i calcular flux òptic entre elles. 
Repositori de codi 
Un dels majors problemes que pot aparèixer a l’hora de desenvolupar un sistema 
software és perdre el codi que es va generant. Això seria un greu problema ja que 
faria endarrerir molt la feina i podria provocar que el projecte no s’acabés ens els 
terminis fixats. Per a que això no passi, és molt important guardar aquest codi en 
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un repositori, que a la vegada ens permeti recuperar versions antigues si fos 
necessari. En aquest cas, s’ha escollit GitHub, un repositori en el núvol que permet 
anar fent còpies de seguretat del codi quan l’usuari ho desitja i recuperar aquestes 
versions si fos necessari. 
7.2. Estructura del codi 
Tal com s’ha explicat a l’apartat de disseny, s’ha escollit una arquitectura basada en 
tres capes: presentació, domini i dades. Per tal de seguir aquestes directrius 
marcades en el disseny, el codi s’ha estructurat de la següent manera: 
Capa de presentació 
 PantallaPrincipal.h: conté la vista principal del programa, en la qual es pot 
escollir si es vol carregar els histogrames des de fitxers o es volen generar 
aquests histogrames de nou.  
 SeleccionarCarpeta.h: vista que permet escollir des de quina carpeta es 
volen carregar els histogrames. 
 SeleccionarParametres.h: vista que permet escollir la carpeta on es 
guardaran els resultats del càlcul dels histogrames així com les imatges que 
es generen i els vídeos. 
 Progres.h: vista que es mostra mentre es calculen els histogrames. 
 Resultats.h: vista que permet visualitzar tots els histogrames generats en 
forma d’imatge.  
 ConfusionMatrix.h: vista que mostra els resultats de la matriu de confusió 
que s’ha generat pels histogrames. 
Capa de domini 
 Manager.cpp/.h: Classe que connecta la capa de presentació amb la capa 
de domini, i la capa de domini amb la capa de dades. Conté els mètodes 
necessaris per passar de les estructures de dades de cada capa a les de la 
capa amb la que connecta. Conté els mètodes principals per executar els dos 
casos d’ús principals del sistema. Al contrari de com s’havia especificat a 
l’apartat de disseny, s’ha optat per ajuntar les funcionalitats dels dos casos 
d’ús en una mateixa classe. Això s’ha fet així perquè els dos casos d’ús 
comparteixen la majoria de les operacions, per tant, no caldrà repetir codi. 
A part d’això, s’ha fet per simplificar el disseny del codi, ja que s’utilitzen 
estructures de dades molt complexes, i haver de passar aquestes dades 
entre classes faria augmentar considerablement el temps d’execució del 
programa. 
 OpticalFlow.cpp/.h: Classe que conté tots els mètodes necessaris per 
calcular el flux òptic, tant 2D com 3D. 
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 HistogramaOF.cpp/.h: Classe que conté els mètodes i les estructures de 
dades necessàries per emmagatzemar, carregar i guardar un histograma de 
flux òptic. 
 Classificador.cpp/.h: Classe que conté els mètodes necessaris per a 
realitzar la classificació d’activitats i generar els resultats d’aquesta 
classificació. 
Capa de dades 
 DataController.cpp/.h: Classe que conté tots els mètodes necessaris per 
poder llegir i escriure fitxers i imatges. 
7.3. Funcionalitats principals 
Les funcionalitats bàsiques del sistema que s’ha desenvolupat són principalment, 
les relacionades amb el càlcul del flux òptic entre dues imatges consecutives i el 
càlcul i representació del seu histograma. A continuació, es detallen aquestes 
funcionalitats principals, amb fragments de codi com a exemple. 
7.3.1. Càlcul del flux òptic 
Tal com s’ha comentat anteriorment, tots els mètodes relacionats amb el càlcul del 
flux òptic es troben dintre de la classe OpticalFlow. Aquesta classe conté dues 
estructures de dades principals, que són les que permeten emmagatzemar aquest 
flux òptic: 
vector<Point3i> OpticalFlow3DInici; 
vector<Point3i> OpticalFlow3DDespl; 
El primer vector conté les posicions inicials de cada vector de flux òptic i el segon 
vector conté el desplaçament de cadascun dels punts. A part d’això, hi ha dos 
mètodes que permeten obtenir aquests vectors des de les altres classes. 
La funcionalitat principal que conté la classe OpticalFlow és la de calcular el flux 
òptic a partir de dues imatges: 
Mat calcularOpticalFlow3D(Mat& frame1, Mat& frame2, Mat frame1_d, Mat frame2_d); 
Els paràmetres d’aquesta funció són quatre matrius que representen les imatges 
de color i profunditat de dos frames consecutius. A partir d’aquí, el primer que fa la 
funció és obtenir la regió d’interès on posteriorment es buscaran els punts clau on 
calcular el flux òptic. Per a fer això, binaritzem la imatge de profunditats del primer 
frame amb el següent mètode, proporcionat per OpenCV: 
threshold(frame_d, result, thresh, maxval, THRESH_BINARY); 
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Els paràmetres que passem a aquesta funció són la imatge que volem binaritzar 
(ha d’estar en escala de grisos), la variable on volem guardar el resultat (ha de ser 
de la mateixa mida que la imatge), un valor de threshold que indica quin és el 
llindar de la binarització (en el nostre cas és 1, ja que simplement volem separar el 
fons negre de la resta de la imatge) i un valor màxim (que en aquest cas és 255). 
Una vegada calculada aquesta regió d’interès, utilitzem el mètode de Shi/Tomasi 
per trobar els punts clau on després calcularem el flux òptic. Per a trobar aquest 
conjunt de punts, tenim un altre mètode proporcionat per OpenCV: 
goodFeaturesToTrack(grayFrames1, points1, 200, 0.01, 5, mask, 3, 0, 0.04); 
Els dos primers paràmetres són la imatge on volem buscar els punts i el vector on 
es guardaran els punts trobats (coordenades x i y). La resta de paràmetres ens 
permeten escollir el nombre de punts que volem que ens retorni com a màxim, el 
nivell de qualitat que volem que tinguin aquests punts, la mínima distància que hi 
ha d’haver entre dos punts, la màscara o regió on volem que es busquin els punts 
(la que hem calculat anteriorment), la mida dels blocs de píxels veïns, si volem 
utilitzar l’algoritme de Harris per a calcular cantonades i un últim paràmetre que 
només s’utilitza en cas d’utilitzar Harris. 
Una vegada trobats aquests punts, el que cal és calcular el flux òptic per a cadascun 
d’ells. Per a fer això, tenim una funció proporcionada per OpenCV que utilitza el 
mètode de Lucas-Kanade per al càlcul del flux òptic: 
calcOpticalFlowPyrLK(grayFrames1, grayFrames2, points1, points2, status, err, 
winSize, 0, termcrit, 0, 0.001); 
Els dos primers paràmetres representen els dos frames (en escala de grisos) entre 
els quals calcular el flux òptic. Els següents dos paràmetres representen el vector 
de punts pels quals s’ha de calcular el flux òptic i la variable on es guardarà el 
resultat d’aquest càlcul. Els paràmetres status i err són dos vectors que ens 
permetran saber per cada punt, si s’ha trobat la seva correspondència al segon 
frame i, en cas de que s’hagi trobat, quin grau d’error té aquesta correspondència. 
A part d’això, podem passar-li a la funció una sèrie de paràmetres que ens 
permeten canviar els resultats de la funció: la mida de la finestra de cerca per cada 
piràmide (en aquest cas 15x15), el nombre de piràmides a utilitzar (en aquest cas 
0, ja que no es fa el càlcul amb les piràmides) i per últim, el criteri de finalització.  
Una vegada calculats aquests punts que corresponen al flux òptic 2D, cal 
transformar aquests punts a 3D. Tenim parelles de punts que representen el punt 
d’origen i el punt on s’ha desplaçat aquest. El primer que cal és obtenir la 
component de profunditat de cada punt: 
grayLevel1 = frame1_d.at<uchar>(int(points1[i].y), int(points1[i].x)); 
grayLevel2 = frame2_d.at<uchar>(int(points2[i].y), int(points2[i].x)); 
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Obtenim les dades de les imatges de profunditat de cada frame. Una vegada 
obtinguda aquesta dada, el que cal és fer la transformació de coordenades que s’ha 
explicat a l’apartat 5.2.2.1. Transformació de coordenades.  
Amb tot això, ja tenim el conjunt de vectors que formen el flux òptic 3D. 
7.3.2. Càlcul i emmagatzemament dels histogrames 
Per calcular i emmagatzemar els histogrames de flux òptic, utilitzarem la classe 
HistogramaOF. Aquesta classe conté una estructura de dades que ens permet 
representar els histogrames, 
typedef float ContingutHOF [ESPAI_X] [ESPAI_Y] [ESPAI_Z] [MOVIMENT_PLA] 
[MOVIMENT_ALT]; 
ContingutHOF dades; // Histograma d' Optical Flow 
que bàsicament és una matriu de cinc dimensions. 
La funcionalitat principal d’aquesta classe és la de calcular l’ histograma de flux 
òptic a partir de dos frames: 
Mat calcularHistogramaOF(Mat& frame1, Mat& frame2, Mat frame1_d, Mat frame2_d); 
Podem observar que els paràmetres d’aquesta funció són els mateixos que en el 
cas del càlcul del flux òptic. Això és així perquè serà des de dintre d’aquesta funció 
des d’ on es cridarà la funció de càlcul del flux òptic i a partir dels resultats 
obtinguts, es muntarà l’ histograma. Així doncs, els paràmetres que s’han de passar 
a aquesta funció són les imatges de color i de profunditat dels dos frames dels 
quals volem calcular l’ histograma. 
Una vegada calculat el flux òptic, hem de sumar cadascun dels vectors obtinguts a 
la part de l’ histograma que li pertoca. Per fer això, tenim una sèrie de funcions que 
discretitzen aquests vectors: 
// Discretitzem per posicio (agafant les dades de ini) 
Point3i init = ini.at(i); 
espai_x = discretitzaEspaiX(init); 
espai_y = discretitzaEspaiY(init); 
espai_z = discretitzaEspaiZ(init); 
// Discretitzem per direcció del moviment (amb les dades del desplaçament de cada 
punt) 
Point3i des = despl.at(i); 
mov_pla = discretitzaMovimentPla(des); 
mov_alt = discretitzaMovimentAlt(des); 
A part d’aquesta funció, aquesta classe conté mètodes que permeten llegir i 
escriure histogrames en fitxers i, a part, un mètode per representar l’ histograma 
gràficament tal com s’ha explicar  l’apartat 5.4. Representació gràfica. 
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8. Valoració de la implementació 
Una vegada feta tota la implementació tant del descriptor com de la representació 
dels histogrames de flux òptic, és necessari comprovar que els càlculs s’estan 
realitzant correctament i que la representació també està ben implementada. 
8.1. Valoració del descriptor i de la representació gràfica 
Abans d’avaluar si els resultats del descriptor per a classificar activitats són 
correctes, cal avaluar la seva implementació. Així doncs, s’han escollit una sèrie de 
gestos molt senzills, dels quals sabem a priori quin moviment i posició tenen. A 
partir d’aquests gestos, comprovarem que el flux òptic es calcula correctament i 
que posteriorment, aquest flux òptic es representa correctament a partir del seu 
histograma. 
A continuació, es mostra la llista de gestos que s’han escollit per a realitzar les 
proves, així com els resultats obtinguts amb cadascun. 
8.1.1. Cercle horitzontal 
El primer gest que avaluarem és el de realitzar un cercle horitzontal amb la mà 
dreta, a l’alçada del pit més o menys. En aquest cas, el que volem veure és si les 
direccions del moviment en el pla s’estan calculant correctament, ja que podrem 
veure presents les quatre direccions: endavant, cap a la dreta, cap a l’esquerre i 
enrere. A les següents imatges podem veure l’evolució d’aquestes direccions. Tal 
com hem vist a l’apartat 5.4. Representació gràfica, aquest moviment es representa 
mitjançant les columnes de les matrius representades a cada sector. 
En primer lloc, veiem el moviment cap a la dreta a la seqüència de frames de la 
imatge 37. Tal com podem veure, el moviment es produeix a l’alçada mitjana i més 
o menys al centre de la taula, i en aquest cas, en direcció cap a la dreta (segona 
columna). Els moviments que es registren al sector lila, que seria l’alçada més 
baixa, són els que corresponen a la mà esquerre de la persona, que fa petits 
moviments encara que no pertanyin a la acció principal. 
Després d’això, a la imatge 38 podem veure que l’usuari segueix movent el braç cap 
a la dreta però que comença a avançar el braç cap endavant (primera columna). A 
part d’això, podem comprovar que hi ha un moment que es canvia de sector i el 
moviment passa a registrar-se en el sector de la dreta de la persona. 
A continuació, comença un moviment cap a l’esquerra (quarta columna), on arriba 
un moment que el moviment torna a registrar-se en el sector central. Podem veure 
el resultat d’aquest moviment a la imatge 39. 
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Imatge 37: Conjunt d’imatges que mostren el moviment de la mà de l’usuari cap a la dreta 
Imatge 38: Conjunt d’imatges que mostren el moviment cap endavant i el canvi de sector 
en X 
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Per últim, podem veure a la imatge 40 un seguit de moviments cap enrere (tercera 
columna). A part d’aquest moviment enrere, l’usuari comença a tornar a fer un 
moviment cap a la dreta per tal de recuperar la posició inicial que tenia. A més, hi 
ha un moment on es registren uns quants vectors de flux òptic en el sector situat a 
l’esquerre de la persona. 
  
Imatge 39: Conjunt d’imatges que mostren el moviment cap a l’esquerra 
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8.1.2. Cercle vertical 
Ara el que tenim és un cercle en posició vertical. En aquest cas, el que avaluarem 
són les direccions en alçada: amunt, pla i avall, que es representen a les files de les 
matrius de cada sector. A part d’això, veurem que el moviment canvia d’alçades i 
que també canvia als sectors dels costats. 
En primer lloc, a la imatge 41 podem veure que, mentre hi ha un moviment cap a 
l’esquerre, també s’està movent el braç cap amunt (primera fila) per a començar a 
fer el cercle. A part d’això, podem observar que el moviment comença a realitzar-se 
a l’alçada que està més propera a la taula (sectors liles), i que a mesura que va 
pujant el braç, es canvia d’alçada a la mitjana (sectors grocs). 
A continuació, veiem a la imatge 42 com l’usuari segueix fent el moviment cap 
amunt fins que arriba un moment que es passa a la última alçada (sectors 
vermells), i segueix pujant el braç. 
Imatge 40: Conjunt d’imatges que mostren el moviment cap enrere 
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Imatge 41: Conjunt d’imatges que mostren el moviment cap amunt i el canvi de sectors en Z 
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Imatge 42: Continuació del moviment cap amunt fins a arribar al sector que representa la major alçada 
A la imatge 43, seguim veient com el moviment es segueix enregistrant a l’alçada 
més situada més amunt, i a més, podem veure com el moviment ja no és només cap 
amunt sinó que ara ja comença a produir-se en pla (segona fila). A part, tal com 
podem observar l’usuari està movent el braç cap a la seva dreta, seguint la forma 
del cercle. 
Al següent grup de frames de la imatge 44 veiem com el braç ja ha arribat al punt 
més alt i ara el moviment ja comença a anar cap avall (tercera fila). A la mateixa 
imatge podem veure com el moviment segueix baixant i a més es situa als sectors 
que estan a la dreta de la persona. A part d’això, podem veure un moment en el que 
el moviment torna a localitzar-se a l’alçada mitjana quan el braç es troba per sota 
el cap aproximadament.  
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Imatge 43: Conjunt d’imatges que mostren el moviment en pla i cap a la dreta 
Imatge 44: Conjunt d’imatges que mostra el moviment cap avall 
76 
 
Per últim, a la imatge 45 podem veure com el braç segueix el seu moviment cap 
avall i a més, comença a desplaçar-se cap a l’esquerre fins que el moviment es situa 
en els sectors centrals de l’escena. A partir d’aquí, podríem veure que l’usuari 
acaba de realitzar el cercle, tornant a situar el moviment a l’alçada més baixa, tal i 
com estava al principi de l’acció. 
 
Imatge 43: Conjunt d’imatges que mostren un moviment cap avall i el canvi de sectors tant en Z com en 
X 
 
8.1.3. Moviment horitzontal 
En aquest cas, l’acció que es realitza és la de moure el braç estirat horitzontalment. 
En aquest cas, ens fixarem com evoluciona el moviment en els sectors en els quals 
està dividit l’eix X (sectors horitzontals). Podem veure aquesta evolució a la imatge 
46. Podem observar que el moviment no arriba a localitzar-se al sector que està 
més a l’esquerre ja que el braç no arriba a superar el llindar que marca aquest 
sector. A part d’això, podem observar que la direcció del moviment indica 
principalment que aquest és cap a l’esquerre. 
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Imatge 44: Conjunt d’imatges que mostra el moviment cap a l’esquerra, mentre es veu també l’evolució 
dels del moviment en els sectors horitzontals 
 
8.1.4. Moviment vertical 
La següent acció ens servirà per comprovar la transició a través de les diferents 
alçades (representades cadascuna per un color diferent), des de l’alçada més baixa 
que correspon al sector lila fins a l’alçada situada més amunt que correspon al 
sector vermell. Per a fer això, l’acció escollida és un moviment del braç en vertical. 
Podem veure el resultat d’aquesta acció a la imatge 47. A part del canvi d’alçades, 
podem comprovar com la direcció principal és cap amunt quan el braç està pujant i 
és cap avall quan el braç està baixant. 
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Imatge 45: Conjunt d’imatges que mostren el canvi d’alçades en el moviment 
8.1.5. Moviment en profunditat amb dues mans 
Per últim, tenim una acció que ens permetrà observar com evoluciona el moviment 
en la profunditat de l’escena, és a dir, en els sectors de l’eix Y (sectors en vertical). 
En aquest cas, l’acció que es realitza és la de recollir els dos braços, que comencen 
estirats cap endavant. Tal com podem veure a la imatge 48, el moviment comença 
en el sector Y que està més allunyat de la persona i a mesura que els braços es van 
acostant a la persona, el moviment va canviant de sector fins a concentrar-se en el 
sector que està més proper a la persona. 
79 
 
 
Imatge 46: Conjunt d’imatges que mostren l’evolució del moviment en profunditat, a través dels 
sectors de l’eix Y 
8.2. Temps d’execució 
Un aspecte molt important d’aquest projecte és el temps d’execució. Cal tenir en 
compte que si finalment s’utilitza aquest sistema al projecte INHANDS, tal com 
s’explica a l’apartat 1.1. Contextualització del projecte, és molt important que el seu 
temps d’execució sigui quasi bé en temps real. Si no fos així, el sistema no ajudaria 
a augmentar la capacitat del robot per oferir ajuda a l’usuari dinàmicament. 
A partir de les diverses execucions del sistema sobre diferents activitats, s’ha pogut 
observar que la tasca que consumeix més temps d’execució és el càlcul del flux 
òptic, i en concret, el càlcul del flux òptic 2D. En aquest sentit, tenim dues funcions 
que poden ser les causants d’aquest augment del temps de càlcul: l’algorisme de 
Shi/Tomasi per calcular els punts clau i l’algorisme de Lucas-Kanade per calcular el 
flux òptic sobre aquests punts. Per tal de mesurar la influència d’ambdós 
operacions en el temps de càlcul total, s’ha mesurat el temps per separat de 
cadascuna d’elles. 
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El que hem fet és agafar el conjunt de moviments descrits en l’apartat anterior i, 
per cadascuna de les seves execucions, hem calculat el següent: 
 Nombre de frames que composen l’execució de l’activitat. 
 Temps total de l’execució. Aquest temps comprèn el càlcul de tots els 
histogrames per cada parella de frames consecutius. 
 Temps de càlcul del Shi/Tomasi. Aquest temps és la suma del temps 
d’execució de totes les crides a l’algorisme de Shi/Tomasi. 
 Número de punts calculats per l’algorisme de Shi/Tomasi. Aquest 
número correspon a la suma de tots els punts trobats per l’algorisme a cada 
frame de l’execució. 
 Temps de càlcul del Lucas-Kanade. Aquest temps és la suma del temps 
d’execució de totes les crides a l’algorisme de Lucas-Kanade. 
Podem veure tots els resultats obtinguts a la taula 6. Tots els resultats referents al 
temps estan calculats en segons. 
#Prova #Frames 
Temps 
total 
Temps 
Shi/Tomasi 
% 
Shi/Tomasi 
Punts 
trobats 
Temps 
Lucas-
Kanade 
1 51 29,554 26,142 88,4550315 7918 0,497 
2 53 13,135 9,53 72,5542444 8065 0,465 
3 48 11,277 8,041 71,3044249 7734 0,465 
4 52 11,421 8,441 73,9077139 8122 0,416 
5 52 12,686 9,242 72,8519628 7966 0,448 
6 44 10,732 7,816 72,8289228 6525 0,352 
7 57 15,81 11,981 75,7811512 8491 0,592 
8 53 16,835 13,359 79,3525394 7826 0,448 
9 55 17,476 13,871 79,3717098 8118 0,432 
10 51 16,178 12,878 79,6019285 7469 0,4 
11 50 15,826 12,526 79,1482371 7112 0,368 
12 53 16,771 13,331 79,4884026 7476 0,288 
13 55 17,411 13,871 79,668026 7854 0,528 
14 64 20,135 16,034 79,6324808 8447 0,576 
15 64 20,103 16,002 79,6000597 8557 0,4 
16 61 19,141 15,265 79,7502743 8099 0,64 
17 57 17,924 14,272 79,6250837 7571 0,576 
18 59 18,565 14,849 79,9838406 7813 0,544 
19 61 18,981 15,169 79,9167589 8155 0,608 
20 62 19,51 15,505 79,4720656 8247 0,496 
21 57 17,86 14,32 80,1791713 7488 0,384 
22 56 17,572 13,919 79,2112452 7306 0,592 
23 50 15,97 12,766 79,9373826 6884 0,416 
24 51 16,53 13,231 80,0423472 6906 0,432 
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25 54 17,476 14 80,109865 7396 0,464 
26 49 15,89 12,734 80,1384519 6704 0,432 
27 59 19,157 15,345 80,1012685 8235 0,512 
28 60 19,51 15,649 80,2101486 8902 0,448 
29 99 31,78 25,581 80,4940214 14167 0,832 
30 95 30,514 24,572 80,5269712 13172 0,672 
31 83 26,734 21,56 80,6463679 11808 0,544 
32 90 29,025 23,354 80,461671 12980 0,704 
33 51 16,562 13,263 80,0809081 7351 0,464 
34 64 20,743 16,691 80,4656993 9145 0,592 
35 41 13,375 10,748 80,3588785 5908 0,32 
36 46 14,913 11,949 80,1247234 6351 0,432 
37 56 16,963 13,647 80,4515711 8065 0,4 
38 42 13,679 10,972 80,2105417 6143 0,336 
39 42 13,647 10,972 80,3986224 5996 0,4 
40 45 16,194 11,757 72,6009633 6362 0,368 
41 41 14,448 10,764 74,5016611 5867 0,416 
42 54 19,238 13,968 72,6063 7324 0,464 
43 49 17,652 12,782 72,4110582 6779 0,384 
44 50 18,373 13,086 71,2240788 7034 0,416 
45 71 23,13 18,485 79,9178556 11242 0,672 
46 81 30,338 21,144 69,6947722 12476 0,608 
47 79 28,897 20,647 71,4503236 12276 0,656 
48 69 24,892 18,036 72,4570143 10777 0,512 
49 70 26,382 18,228 69,0925631 10716 0,64 
50 72 28,48 18,773 65,9164326 10992 0,608 
51 74 26,99 19,302 71,5153761 11395 0,576 
52 74 26,398 19,35 73,3010077 11363 0,576 
Mitjana 57,7991 18,668 14,4207008 77,2469933 8297,69 0,484148752 
 
Taula 6: Temps de càlcul del descriptor de moviment. Es mostra, per un total de 52 execucions, el 
nombre de frames, el temps de càlcul total, el temps de càlcul de l’algorisme de Shi/Tomasi, el 
percentatge que representa aquest temps respecte el total, el nombre de punts calculats per 
l’algorisme i el temps de càlcul de l’algorisme de Lucas-Kanade 
 
El que podem observar amb els resultats de la taula anterior és que l’operació que 
consumeix la gran majoria del temps de càlcul és la del càlcul dels punts clau 
mitjançant l’algorisme de Shi/Tomasi. En aquest cas, podem veure que, en mitjana, 
aquesta tasca equival al 77.25% del temps de càlcul total del descriptor de 
moviment per a una execució d’una activitat. Aquest fet ens pot fer pensar que si 
aconseguíssim reduir el temps d’execució d’aquesta tasca, podríem arribar a tenir 
un guany molt important en quant al temps de càlcul total, la qual cosa ens 
permetria arribar a obtenir un sistema que pogués funcionar en temps real. 
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Així doncs, caldria trobar un mètode més eficient per a poder trobar els punts on 
calcular el flux òptic. No podem oblidar, però, que la qualitat dels punts trobats en 
aquest pas determinarà la qualitat dels resultats, ja que una mala elecció dels punts 
pot provocar que no agafem una bona informació sobre el moviment que s’està 
produint. Per tant, seria necessari buscar un mètode que combini qualitat de 
resultats i eficiència en el temps de càlcul. 
A continuació, fixem-nos en les dades referents al temps de càlcul de l’algorisme de 
Lucas-Kanade per al càlcul del flux òptic. En aquest cas, el seu pes en el temps de 
càlcul total en relació al pes que té l’algorisme de Shi/Tomasi és pràcticament nul. 
En mitjana, aquest càlcul suposa aproximadament només un 2.59% del temps de 
càlcul total. 
Per altra banda, anem a observar l’impacte que té el nombre de punts que resulten 
de l’algorisme de Shi/Tomasi en el temps de càlcul del flux òptic amb l’algorisme de 
Lucas-Kanade. Podem observar els resultats d’aquest fet en el gràfic de la imatge 
49.  
 
Imatge 47: Evolució del temps de càlcul de l’algorisme de Lucas-Kanade en relació al nombre de punts 
calculats per l’algorisme de Shi/Tomasi 
 
Tal com era de suposar, el temps de càlcul del flux òptic augmenta a mesura que hi 
ha més punts on calcular-lo. També podem observar que aquest augment segueix 
una tendència de creixement lineal, aspecte positiu a tenir en compte. 
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8.3. Problemes i limitacions 
8.3.1. Errors en els càlculs de profunditat 
Les imatges que s’utilitzen per a extreure la informació de profunditat no són 
exactament les que ens ofereix la càmera Kinect, sinó que s’han normalitzat i 
segmentat per tal de facilitar el càlcul del flux òptic. 
Aquesta informació de profunditat que ens aporten aquestes imatges no té una 
gran precisió, amb la qual cosa, els càlculs del flux òptic 3D tampoc seran 100% 
precisos. En el nostre cas, no necessitem uns càlculs molt acurats, ja que no estem 
intentant descobrir moviments molt precisos, sinó que calculem el moviment a 
zones més aviat grans. 
Aquests errors en els càlculs de profunditat també ens poden fer aparèixer vector 
de flux òptic que no podem eliminar perquè no tenen un mòdul suficientment petit 
però que en realitat no ens estan aportant informació útil, i que no podem arribar a 
filtrar. Per evitar problemes majors amb aquesta qüestió, s’han restringit aquells 
vectors de flux òptic que tinguin un mòdul massa elevat, per evitar que aquests 
vectors puguin provocar després resultats erronis o confusos. 
Si necessitéssim un càlcul del flux òptic molt precís, seria necessari trobar una altra 
manera de poder calcular la profunditat dels objectes de la escena més acurat. 
8.3.2. Temps de càlcul 
Tal com s’ha explicat a l’apartat 1.1. Contextualització del projecte, aquest sistema 
en un futur podria formar part del projecte INHANDS, que consisteix en el 
desenvolupament d’una cuina intel·ligent. Per a que aquest sistema pogués 
integrar-se correctament al projecte, seria necessari que s’executés pràcticament 
en temps real. Així doncs, un dels grans problemes amb els que ens trobem davant 
d’aquest sistema és el seu temps de càlcul. Tal com hem vist a l’apartat 8.2. Temps 
d’execució, el temps de càlcul es veu incrementat principalment per el càlcul dels 
punts clau, mitjançant el mètode de Shi/Tomasi. 
Així doncs, si volguéssim reduir el temps de càlcul, seria necessari buscar una 
manera més eficient per trobar els punts clau on calcular el flux òptic. Tot i així, 
hem de tenir en compte que la qualitat d’aquests punts és la que marcarà després 
que es produeixin uns bons resultats, per tant, encara que busquem un mètode 
més eficient, no hem de deixar de banda quina és la qualitat de la solució que 
aporta.  
8.3.3. Transformació de coordenades 
Com s’ha vist a l’apartat 5.2.2. Càlcul del flux òptic 3D, és necessari realitzar una 
transformació de les coordenades que s’obtenen de la imatge per tal d’obtenir 
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informació real de la escena en mil·límetres. A part d’això, també s’ha fet una 
transformació perquè aquestes coordenades estiguin situades respecte la persona i 
no respecte la càmera, de tal manera que els resultats siguin invariants si la càmera 
canvia de posició. 
Per a saber la posició exacta de la càmera respecte la escena, cal un procés de 
calibració. Aquest procés només és necessari realitzar-lo una vegada, però s’ha de 
repetir cada vegada que la càmera canvia de posició. Per tal d’estalviar-nos aquest 
procés de calibració, el que s’ha fet és aproximar la posició real de la càmera, 
situant-la totalment frontal a l’usuari i centrada respecte la imatge.  
Aquesta aproximació de la posició pot comportar petits errors en els càlculs 
tridimensionals del flux òptic, però ja que com s’ha comentat anteriorment no 
necessitem uns càlculs extremadament precisos, aquest error no tindrà una 
influència molt important en els resultats finals. 
Si volguéssim tenir un càlcul de les coordenades acord amb la realitat, caldria 
realitzar el procés de calibració abans de començar a calcular els histogrames, i 
utilitzar els resultats obtinguts d’aquesta calibració per a realitzar el canvi de 
coordenades. 
8.3.4. Imatges borroses 
Un dels problemes que ens hem trobat a l’hora de calcular el flux òptic es produeix 
quan l’usuari fa moviments molt ràpids davant de la càmera. Quan passa això, els 
frames enregistrats contenen parts de la imatge que es veuen borroses, degut a que 
l’usuari s’ha mogut molt ràpid. Això provoca que la funció que calcula el flux òptic 
pugui cometre errors a l’hora de calcular la posició on s’han mogut els punts de la 
imatge. Això provoca que puguin aparèixer vectors de flux òptic que no siguin 
correctes i que puguin provocar resultats erronis.  
En aquest cas, aquest fet no es dóna en la majoria de les activitats enregistrades, 
amb la qual cosa no suposa un gran problema. 
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9. Avaluació del descriptor 
Una vegada comprovada la correctesa del càlcul del descriptor i de la seva 
representació, ens cal avaluar la utilitat d’aquest descriptor en la classificació 
d’activitats. Per a fer això, s’ha dissenyat un procés de classificació molt senzill que 
ens permeti comprovar si aquest descriptor de moviment serà suficient per a 
classificar activitats en un espai domèstic. 
9.1. Mètode d’avaluació 
El primer que s’ha fet abans de realitzar el procés de classificació, ha estat 
simplificar el descriptor de moviment original. Aquesta reducció s’ha realitzat per 
simplificar els càlculs i la complexitat del procés de classificació, ja que aquesta 
part queda fora de l’abast del projecte, però és necessari fer aquestes proves per 
comprovar la utilitat del descriptor. 
La simplificació que s’ha dut a terme és la de calcular l’ histograma acumulat de 
tota la seqüència d’histogrames. Tal com s’ha comentat anteriorment, el descriptor 
de moviment implementat conté, per una seqüència d’imatges, tots els histogrames 
calculats per a cada parella d’imatges consecutives. Així doncs, cada descriptor té 
una quantitat d’histogrames diferents, cosa que ens complicaria la seva utilització a 
l’hora de classificar activitats. Així doncs, el que s’ha fet és acumular tota aquesta 
seqüència de moviments en un sol histograma, que és la suma (valor a valor) de 
cadascun dels histogrames. Podem veure un exemple d’histograma acumulat a la 
imatge 50. La representació gràfica de l’ histograma acumulat està normalitzada 
amb els nous valors. 
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Imatge 48: Exemple del càlcul i la representació d’un histograma acumulat 
El que perdem amb aquesta simplificació és tota la informació temporal sobre 
l’execució de l’activitat, ja que no sabrem quins moviments s’han realitzat abans 
que els altres.  
Una vegada realitzada aquesta simplificació sobre el descriptor original, és 
important definir sobre quines execucions de cada activitat es realitzaran les 
proves de classificació. Per a cadascuna de les activitats enregistrades, tenim una 
sèrie de repeticions, que poden ser més o menys depenent de l’activitat. El que 
hem de definir és un conjunt d’execucions que serviran per a l’entrenament i un 
altre conjunt que servirà per fer les proves. El conjunt d’entrenament contindrà el 
mateix nombre d’execucions per cada activitat, mentre que al conjunt de proves, el 
número d’execucions de cada activitat podrà variar. D’aquesta manera, no donem 
més pes a aquelles activitats de les quals disposem de més execucions. 
El conjunt d’execucions que formarà part de l’entrenament s’escollirà de manera 
aleatòria per a cada classe en cadascuna de les proves de classificació. D’aquesta 
manera, intentarem demostrar que el conjunt escollit per a l’entrenament no 
influeix a l’hora d’obtenir bons resultats a la classificació. 
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Una vegada formats els conjunts d’entrenament i de proves, es realitzarà el procés 
de classificació (tal com s’explica a l’apartat 9.3) i es generarà una matriu de 
confusió que ens permetrà veure els resultats d’aquest procés de manera molt 
ràpida i senzilla. Aquesta matriu ens mostrarà, per a cada execució del conjunt de 
proves, quina era l’activitat que es volia classificar i quin ha estat el resultat de la 
seva classificació. 
9.2. Activitats a classificar 
A continuació, es presenten les diferents activitats que s’han utilitzat per a fer les 
proves del procés de classificació. S’han seleccionat un conjunt de frames per 
representar el moviment que es realitza. També cal comentar que en algunes de les 
activitats no s’han inclòs a l’escena els objectes que en teoria s’estarien utilitzant.  
Tallar 
La primera de les activitats representa l’acció de tallar algun aliment. En aquest 
cas, només es simula l’acció de tallar, però realment l’usuari no està tallant cap 
aliment. Si afegíssim l’objecte que s’està tallant a l’escena, s’inclourien nous vectors 
de flux òptic que podrien alterar els resultats. El moviment de tallar es va repetint 
durant una sèrie de frames. 
 
Imatge 49: Conjunt d’imatges que representen l’acció de tallar 
Menjar 
La segona de les accions simula l’acció de menjar. En aquest cas, l’usuari 
representa que agafa algun aliment que està sobre la taula per portar-se’l a la boca 
i menjar-se’l. El mateix moviment es va repetint contínuament.  
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Imatge 50: Conjunt d’imatges que representen l’acció de menjar 
Barrejar 
La tercera activitat simula a l’usuari barrejant algun tipus d’aliment que estigui en 
un bol per exemple. El moviment de barrejar es fa sempre en el mateix sentit. 
 
Imatge 51: Conjunt d’imatges que representen l’acció de barrejar 
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Apartar objecte amb una mà 
En la quarta activitat, l’usuari agafa un objecte que està situat davant seu amb una 
mà i el col·loca a un costat, apartant-lo. En aquest cas, l’objecte que l’usuari aparta 
si que està present a l’escena. 
 
Imatge 52: Conjunt d’imatges que representen l’acció d’apartar un objecte amb una mà 
Agafar objecte amb una mà 
La penúltima activitat que s’utilitzarà és la d’agafar un objecte. En aquest cas, 
l’usuari té un objecte a un dels seus costats, apartat del seu cos, i el que fa és 
agafar-lo amb una mà per portar-lo al centre de la taula. 
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Imatge 53: Conjunt d’imatges que representen l’acció d’agafar un objecte amb una mà 
Agafar objecte amb dues mans 
Per últim, tenim una activitat que representa que l’usuari estira les dues mans 
endavant per agafar algun objecte que està situat davant seu, sobre la taula, i el 
porta fins a davant seu. 
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Imatge 54: Conjunt d’imatges que representen l’acció d’agafar un objecte amb dues mans 
9.2.1. Comparació d’histogrames acumulats 
Tal com s’ha comentat a l’apartat anterior, el que farem és calcular l’ histograma 
acumulat per a cadascuna de les execucions de cada activitat. Una vegada fet això, 
un conjunt d’aquests histogrames s’utilitzarà per a l’entrenament i la resta 
s’utilitzarà per a fer les proves de classificació. Abans de realitzar aquesta 
classificació, però, podem donar un cop d’ull als histogrames acumulats per tal 
d’intentar endevinar a simple vista si el procés de classificació donarà bons 
resultats o no. El que hem de fer és fixar-nos en dos aspectes d’aquests 
histogrames. El primer, és que els histogrames acumulats de les diverses 
execucions d’una mateixa activitat han de ser bastant semblants entre ells. El 
segon aspecte a tenir en compte, és que els histogrames acumulats de les diverses 
activitats han de ser prou diferents entre ells. 
A continuació, es mostra per cadascuna de les activitats descrites anteriorment, els 
histogrames acumulats de cadascuna de les seves execucions, per comprovar que 
aquests histogrames són semblants entre ells. 
Tallar 
En el cas de l’acció de tallar, podem veure als seus histogrames que tenim 
moviment en varis dels sectors de la cuina. Els més importants, però, i amb els que 
ens hem de fixar, són els sectors que corresponen a la alçada més baixa (sectors 
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liles) i el sector central de l’alçada mitja (sector groc). El moviment que apareix als 
sectors vermells corresponen als moviments que realitza el cap de la persona, que 
es mou a conseqüència de l’acció que està realitzant, però podem veure que no és 
tant significatiu com la resta de moviments. Tot i així, podem observar que aquest 
sector també és molt semblant en tots els histogrames. 
 
Imatge 55: Comparació dels histogrames acumulats de cadascuna de les execucions de l’acció de tallar 
Menjar 
En el cas de menjar, podem veure que tenim molts menys sectors on apareix 
moviment, en relació amb l’activitat de tallar. Tal com podem observar als seus 
histogrames, el moviment es concentra en els sectors centrals de les dues primeres 
alçades. Aquest fet té sentit si pensem en que en realitat, el que la persona està fent 
és pujar i baixar el braç verticalment. A part d’això, també podem veure que les 
direccions del moviment són les mateixes a cada execució i les intensitats 
d’aquests moviments també són pràcticament idèntiques. 
 
Imatge 56: Comparació dels histogrames acumulats de cadascuna de les execucions de l’acció de 
menjar 
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Barrejar 
El cas de barrejar és on podem veure que el moviment està més repartit, ja que no 
veiem sectors que destaquin especialment respecte els altres. Aquest fet té sentit ja 
que la persona està fent un moviment que comprèn diverses zones de la cuina. Tot 
i així, podem veure que els sectors que registren els moviments amb més intensitat  
són els del sector lila. 
 
Imatge 57: Comparació dels histogrames acumulats de cadascuna de les execucions de l’acció de 
barrejar 
Apartar 
La següent activitat que observarem és la d’allunyar un objecte. En aquest cas, 
podem veure que tot el moviment es realitza arran de la taula, ja que els sectors 
que presenten el moviment són els de color lila. A part d’això, podem veure que el 
moviment es concentra en els sectors que estan més allunyats de la persona. Tal 
com s’ha comentat en altres activitats, en el càlcul del flux òptic apareixen 
moviments, per exemple, en el cap de la persona, que són conseqüència de l’acció 
que està realitzant. Aquests moviments també es troben a l’acció d’apartar, però en 
aquest cas no els podem apreciar als seus histogrames, ja que predominen molt 
més els altres moviments. Si poguéssim veure tota l’evolució de l’ histograma si 
que podríem veure com aquests moviments van apareixent a mesura que la 
persona realitza l’acció. En quant a la direcció del moviment, podem observar que 
la direcció més important és la dreta, sobretot en el sector central (segona columna 
de les matrius 4x3 que representen un sector). Aquest fet té sentit ja que l’usuari 
agafa un objecte que està al centre de la taula i l’allunya cap a la seva dreta. 
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Imatge 58: Comparació dels histogrames acumulats de cadascuna de les execucions de l’acció d’apartar 
Agafar 
El cas d’agafar un objecte és molt semblant al cas d’apartar-lo, ja que el que fem és 
el moviment invers. Igual que en el cas anterior, tot el moviment es concentra en 
tres dels sectors liles, que representen el moviment arran de la taula. En aquest 
cas, el que ens diferència aquesta activitat de l’anterior és la direcció del moviment. 
Si en el cas d’allunyar hem vist que la direcció principal era cap a la dreta, en 
aquest cas podem veure que la direcció principal és cap a l’esquerre (quarta 
columna de les matrius 4x3). La persona el que fa és agafar un objecte que està 
situat a la seva dreta i apropar-lo fins al centre de la taula, per tant, està realitzant 
un moviment cap a l’esquerre. 
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Imatge 59: Comparació dels histogrames acumulats de cadascuna de les execucions de l’acció d’agafar 
Agafar amb 2 mans 
Per últim, tenim l’acció d’agafar un objecte amb dues mans. En aquest cas, podem 
veure que tot el moviment es concentra en els sectors centrals de les dues 
primeres alçades, ja que la persona està estirant els braços paral·lelament i cap 
endavant. 
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Imatge 60: Comparació dels histogrames acumulats de cadascuna de les execucions de l’acció d’agafar 
amb dues mans 
Amb aquesta sèrie d’imatges hem pogut comprovar que, efectivament, els 
histogrames acumulats d’execucions d’una mateixa activitat són molt semblants 
entre ells. El que ens falta veure ara és si els histogrames de les diverses activitats 
són diferents entre ells. Per comprovar això, el que hem fet és acumular tots els 
histogrames de les diverses execucions de cada activitat en un sol histograma. El 
resultat el podem observar a la imatge 63. 
 
Imatge 61: Comparació dels histogrames acumulats de les diferents activitats 
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El que podem observar és que, tot i que la majoria de moviment es concentra en els 
mateixos sectors, les direccions d’aquest moviment si que són diferents, amb la 
qual cosa, els histogrames de les diverses activitats difereixen bastant entre ells. 
9.3. Classificador 
Una vegada calculats els histogrames acumulats de cada una de les execucions del 
conjunt d’activitats, començarem el procés de classificació. Per a realitzar aquest 
procés, s’ha escollit un classificador ja implementat i disponible gràcies a OpenCV. 
Aquest classificador s’anomena Support Vector Machines (SVM). 
9.3.1. Funcionament dels SVM 
Un SVM és un classificador que permet reconèixer patrons a partir d’un 
aprenentatge supervisat. S’anomena supervisat ja que som nosaltres qui indiquem 
quines classes volem que formin part d’aquest aprenentatge i a més, indiquem 
quina és l’etiqueta que s’ha de col·locar a cada classe. 
A partir d’aquest conjunt de dades d’entrenament, el classificador estableix un 
model en el qual separa cadascuna de les classes entrants. Aquest model el que fa 
és establir una frontera (un hiperplà) que separa cadascuna de les classes en el 
punt on la diferència és la més gran possible. Vegem un exemple de la situació 
d’aquest pla en una situació 2D a la imatge 64. 
 
Imatge 62: Exemple de la representació en 2D de la posició on es situaria l’ hiperplà d’un SVM 
El que podem observar a la imatge és que tenim dues classes diferents, la 
representada per els cercles blancs i la representada per els cercles negres. Així 
doncs, H1 no seria un bon hiperplà ja que no separa les dues classes. Per altra 
banda, H2 si que separa les dues classes però no maximitza la distància d’ambdues 
classes a l’ hiperplà. Per tant, l’ hiperplà més òptim seria H3. 
98 
 
Una vegada muntat el classificador, l’únic que cal és passar-li el conjunt de classes 
que volem classificar i aquest ens retornarà el conjunt d’etiquetes que 
corresponen. 
9.3.2. Muntatge del classificador 
El classificador basat en SVM que ofereix OpenCV disposa de dues funcions 
bàsiques que ens permetran realitzar la classificació d’activitats: train i predict. La 
primera ens permetrà realitzar l’aprenentatge supervisat, mentre que la segona 
ens permetrà realitzar la classificació. 
La funció train necessita com a paràmetres dues matrius. La primera matriu 
contindrà les dades de les classes que volem registrar i la segona contindrà el 
conjunt d’etiquetes que corresponen a cada classe. Podem veure quina ha de ser 
l’estructura d’aquestes matrius a la imatge 65. 
 
Imatge 63: Estructura de les matrius necessàries per a fer l’entrenament del classificador 
La primera matriu ha de contenir les dades dels histogrames acumulats. Cadascuna 
de les files de la matriu contindrà les dades d’un histograma. Tal com hem vist a 
l’apartat 5.3.4. Contingut del descriptor, un histograma de flux òptic està 
representat amb una matriu de cinc dimensions, per tant, el primer que caldrà serà 
transformar aquesta matriu en un vector que contingui totes les dades de manera 
lineal. Així doncs, tenim que N serà igual al nombre de valors que conté un 
histograma de flux òptic, és a dir, 324. A més, tal com hem comentat anteriorment, 
es seleccionaran a l’atzar quatre execucions de cada activitat per a fer 
l’entrenament, per tant, M = 4*nombre d’activitats, és a dir, M = 4*6 = 24.  
La segona matriu contindrà la informació sobre les etiquetes que s’assignen a 
cadascuna de les files de la primera matriu. Així doncs, la segona matriu tindrà 
unes dimensions de M files i 1 columna, on cada valor indicarà la classe a la que 
pertany cadascuna de les files de la primera matriu. 
Una vegada realitzat el procés d’entrenament del classificador, ja podem passar a 
realitzar classificacions. Per a fer això, tenim la funció predict. Aquesta funció 
necessita com a paràmetre una matriu que contingui les dades que volem 
classificar i ens retornarà una matriu amb els resultats, que seran les etiquetes que 
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ha assignat a cada classe. Podem veure l’estructura d’aquestes matrius a la imatge 
66. 
 
Imatge 64: Estructura de la matriu necessària per a realitzar la classificació amb un SVM i de la matriu 
que retorna aquesta funció de classificació 
Podem veure que les matrius tenen la mateixa estructura que les matrius 
d’entrenament. El número de columnes de la primera matriu (N), ha de ser el 
mateix que en el cas de l’entrenament, sinó, el classificador no podrà comparar les 
classes. Per altra banda, el número de files ha de ser el mateix per les dues matrius, 
però no necessàriament ha de ser igual a M. En aquest cas, el nostre número de 
files correspondrà a totes aquelles execucions de les activitats que no s’hagin 
utilitzat per fer l’entrenament. En quant als resultats, el classificador ens retornarà 
una matriu de T files i 1 columna, amb les etiquetes que ha assignat a cada classe 
del conjunt de test. Ja que nosaltres sabrem quina és la classe real de cada fila del 
conjunt de test, podrem comparar la seva etiqueta amb la assignada pel 
classificador i així saber quina és la taxa d’encerts del procés. 
9.4. Resultats de la classificació 
Una vegada realitzat el procés de classificació tal com s’ha explicat a l’apartat 
anterior, només queda observar els resultats d’aquesta classificació per valorar la 
utilitat del descriptor implementat. Tal com s’ha comentat anteriorment, s’escullen 
quatre execucions de cada activitat, que s’escullen aleatòriament, per formar el 
conjunt d’entrenament. L’elecció aleatòria de les mostres que formaran part de 
l’entrenament ens permetrà assegurar que l’elecció del conjunt d’entrenament no 
és determinant per a obtenir uns bons resultats a la classificació. Així doncs, el que 
farem és repetir el procés de classificació 5 vegades, cadascuna de les quals tindrà 
un conjunt d’entrenament diferent, per veure quins són els resultats de la 
classificació. 
Amb els resultats obtinguts de les cinc proves, s’ha format una matriu de confusió, 
que podem observar a la imatge 67. Cinc proves poden ser poques per demostrar 
amb total seguretat que el descriptor funciona correctament, però ja que no es 
disposa de gaires execucions diferents de cada activitat, s’ha cregut convenient que 
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cinc proves eren suficients per obtenir uns resultats que ens permetran treure 
bones conclusions. 
 
Imatge 65: Matriu de confusió acumulada de les cinc proves realitzades en la classificació d’activitats 
La matriu de confusió conté, per cada activitat o classe, a quina activitat ha assignat 
el classificador cadascuna de les seves execucions. Els números que veiem a la 
matriu de la imatge 67 corresponen a l’acumulat de les matrius de confusió de les 
cinc proves realitzades. 
9.4.1. Valoració de la utilitat del descriptor 
Després de realitzar totes les proves i de visualitzar els resultats del procés de 
classificació, podem dir que la valoració d’aquest procés és positiva. 
Per una banda, hem pogut comprovar, tal com es desitjava, que el conjunt de dades 
escollit per a l’entrenament no ha estat determinant en aquest cas, ja que en cada 
prova aquest conjunt era diferent. 
Per una altra banda, tal com havíem pogut veure a l’apartat 8.1. Valoració del 
descriptor i de la representació gràfica, els histogrames acumulats de les diferents 
activitats eren suficientment diferents entre ells, cosa que ens permet diferenciar 
correctament les accions. Això ho podem concloure al veure que després de totes 
les proves, totes les activitats s’han classificat correctament. 
Aquests resultats, però, no ens serveixen per assegurar completament la utilitat 
del descriptor, ja que s’ha utilitzat un conjunt d’activitats molt reduït, que a més 
han estat enregistrades en condicions molt semblants per tal de no alterar els 
resultats. A part d’això, no s’ha utilitzat el descriptor en la seva forma original, sinó 
que s’ha utilitzat una reducció del mateix, l’ histograma acumulat, que ens fa 
perdre tota la evolució del moviment. Tot i així, si els resultats amb la reducció del 
descriptor han estat positius, s’espera que els resultats que s’obtindrien amb el 
descriptor original també serien positius. 
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10. Conclusions 
Una vegada realitzat tot el projecte, incloent l’anàlisi de resultats, cal avaluar en 
general tot el desenvolupament del projecte, centrant-nos sobretot en si s’han 
assolit els objectius inicials que es van plantejar i quins aspectes es poden millorar 
o quins aspectes queden pendents per a futurs treballs 
10.1. Assoliment dels objectius 
Primer de tot, recordem quin era l’objectiu principal del projecte: 
 “ Implementar i avaluar un descriptor de moviment en espais domèstics per 
tal de determinar l’activitat que l’usuari està realitzant” 
Aquest objectiu es va dividir en subobjectius més senzills, que havien de permetre 
assolir l’objectiu principal més fàcilment. Així doncs, anem a analitzar si s’han 
assolit els subobjectius: 
 Processar les seqüències d’ imatges que representen cadascuna de les 
activitats. Les imatges utilitzades en el desenvolupament d’aquest projecte 
no eren directament les obtingudes per la càmera Kinect, sinó que aquestes 
ens arribaven preparades per a poder tractar-les i extreure’n la informació 
més fàcilment. A partir d’aquí, el que calia era processar totes aquestes 
imatges per tal d’obtenir els punts on calcular el flux òptic posteriorment. 
Després de fer diferents proves sobre quin era la millor manera de trobar 
aquests punts, es va decidir utilitzar el mètode de Shi/Tomasi, que ha ofert 
bons resultats a l’hora de trobar aquests punts. Així doncs, podem 
concloure que aquests objectiu està assolit. 
 
 Calcular el flux òptic per cadascuna d’aquestes activitats per tal de 
determinar on es produeix el moviment i quina direcció té. Una vegada 
tractades les imatges, el que calia era calcular el flux òptic per analitzar on 
s’estava produint el moviment. Per a fer això, es va escollir utilitzar el 
mètode de Lucas-Kanade, un mètode molt eficient per a realitzar aquests 
càlculs i que ens ha ofert uns grans resultats en aquest càlcul del flux òptic, 
cosa que ens permet també assolir aquest objectiu. 
 
 Compactar la informació en una estructura de dades per tal de classificar 
l’activitat. Després de calcular els moviments, era necessari compactar tota 
aquesta informació en una mateixa estructura de dades per tal de poder 
analitzar-la després. Per a fer això, es van calcular els histogrames de flux 
òptic i una representació gràfica per tal de visualitzar els resultats. Aquesta 
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estructura ens permet comparar activitats diferents entre elles. Així doncs, 
també queda assolit aquest tercer objectiu. 
 
 Comparar l’activitat amb les que hi ha registrades a la base de dades per tal 
de determinar quina és. Per últim, i tot i que quedava fora de l’abast del 
projecte, calia fer un procés de classificació d’activitats per tal de 
comprovar la utilitat del descriptor de moviment calculat en el 
reconeixement d’activitats. Per a fer això, s’han realitzat un seguit de proves 
amb els exemples de les activitats de les que es disposaven, comparant-les 
entre elles, obtenint bons resultats en aquesta classificació.  
Amb tot, podem veure que tots els subobjectius que es van plantejar inicialment 
s’han assolit perfectament, per tant, també podem afirmar que l’objectiu principal 
que s’ha mencionat al principi d’aquest apartat també queda assolit. Així doncs, al 
finalitzar aquest projecte tenim la implementació d’un descriptor de moviment que 
ens permet representar l’activitat que un usuari està realitzant en un espai 
domèstic concret. 
10.2. Aspectes millorables 
Tot i que s’han assolit perfectament els objectius del projecte, hi ha una sèrie 
d’aspectes que es podrien millorar: 
- El codi del projecte no és el més eficient que podria ser. Des del principi, es va 
apostar per un codi funcional, que ens permetés obtenir resultats, abans de buscar 
la major eficiència possible. Caldria revisar el codi per tal de trobar aquelles parts 
del codi on es podria guanyar eficiència en el temps de càlcul. 
- Les imatges que s’utilitzen no són les que s’obtenen directament de la Kinect, ja 
que han estat processades per tal de simplificar els càlculs del flux òptic. El que 
caldria és adaptar les funcionalitats del sistema per tal de que poguessin treballar 
directament amb les imatges de la càmera. 
- La transformació de les coordenades, tal com s’ha explicat en apartats anteriors, 
no és totalment precisa, ja que no s’ha agafat la posició real de la càmera ni s’ha 
tingut en compte la seva rotació. Caldria ampliar aquesta funció per tal de que la 
transformació de les coordenades fos totalment realista. 
- Les proves que s’han realitzat per a comprovar la utilitat del descriptor només 
tenien sis activitats diferents, i poques execucions de cadascuna d’aquestes. Per tal 
de tenir uns resultats més robustos, caldria tenir més activitats diferents. 
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10.3. Treballs futurs 
Tal com s’havia comentat a la planificació inicial del projecte, el procés de 
classificació d’activitats quedava fora de l’abast d’aquest projecte. Així doncs, 
caldria, en treballs futurs, implementar un bon classificador que permetés realitzar 
aquestes proves. A part d’això, s’ha de tenir en compte que en les proves de 
classificació d’aquest projecte, s’ha reduït el descriptor original per tal de 
simplificar els càlculs. Per tant, caldria implementar un classificador que permetés 
treballar amb el descriptor original, que contindria tots els histogrames de flux 
òptic de totes les seves parelles de frames consecutius. 
A més, en aquest futur procés de classificació, també seria necessari avaluar si 
realment el sistema és invariant a la posició de la càmera (gràcies a la 
transformació de coordenades que es realitza), comparant activitats gravades des 
de diferents posicions. També caldria provar el sistema amb activitats executades 
per diferents persones, ja que en el nostre cas, totes les activitats han estat 
realitzades per la mateixa persona i en el mateix entorn. 
A part d’això, hem pogut veure que el temps d’execució es veu afectat en gran 
majoria per el mètode de Shi/Tomasi per a calcular els punts clau on buscar el flux 
òptic. En treballs futurs, caldria buscar un mètode més eficient per a aquest pas, ja 
que en un futur, també caldria obtenir un sistema que fos capaç de treballar en 
temps real. 
Per últim, també es podria analitzar la utilitat d’aquest descriptor en altres espais 
domèstics, amb activitats diferents, ja que en aquest cas, s’ha utilitzat només en 
activitats realitzades en una cuina.  
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12. Annexos 
12.1. Manual d’usuari 
Una vegada arrencat el programa, ens apareixerà una pantalla com la que es 
mostra a la imatge 68. 
 
Imatge 66: Pantalla principal del programa 
En aquesta pantalla, podem escollir si volem calcular de nou tots els histogrames 
de totes les activitats o si per el contrari volem carregar aquestes dades a partir 
dels resultats obtinguts en anteriors execucions. 
Així doncs, la primera vegada serà necessari calcular tots els histogrames des de 
zero, seleccionant la primera opció: “Calcular histogrames”. Una vegada 
seleccionada aquesta opció, passarem a una pantalla per seleccionar algunes 
opcions, tal com apareix a la imatge 69. 
 
Imatge 67: Pantalla per escollir les opcions abans de calcular els histogrames 
En aquesta pantalla podrem escollir la carpeta on es guardaran tots els resultats de 
la prova, així com la opció de gravar o no vídeos de les execucions de cada activitat. 
Una vegada escollides les opcions, cal prémer el botó “Continuar”, per començar el 
càlcul dels histogrames. El procés de càlcul pot trigar uns quants minuts, ja que 
s’han de processar moltes imatges de les diferents activitats. Mentre aquest procés 
s’està realitzant, ens apareixerà una pantalla com la que es mostra a la imatge 70. 
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Imatge 68: Pantalla que es mostra mentre es calculen els histogrames 
Una vegada finalitzat el càlcul de tots els histogrames, la pantalla canviarà 
automàticament i ens n’apareixerà una que ens permetrà visualitzar els resultats, 
tal i com es mostra a la imatge 71. 
 
Imatge 69: Pantalla que permet visualitzar les representacions gràfiques de tots els histogrames 
calculats 
En aquesta pantalla podem veure una llista que conté tots els histogrames que 
s’han calculat. El número que apareix al final de cada nom correspon al número de 
l’execució dintre de cada activitat. Si seleccionem un dels noms de la llista, 
automàticament ens apareixerà la representació gràfica de l’ histograma a la part 
dreta de la pantalla. 
Una vegada visualitzats els resultats, cal primer el botó “Confusion Matrix” per a 
visualitzar la matriu de confusió calculada. Una vegada premut el botó, ens 
apareixerà una pantalla com la que es mostra a la imatge 72. 
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Imatge 70: Pantalla que mostra els resultats de la matriu de confusió calculada 
En aquesta pantalla podem visualitzar els resultats de la matriu de confusió que 
s’ha calculat amb el mètode que es detalla a l’apartat 9. Avaluació del descriptor. 
Acabem de veure el procés que ens permet calcular tots els histogrames de flux 
òptic de les activitats. Aquest procés pot trigar uns quants minuts, per tant, 
necessitem una manera de poder visualitzar els resultats més ràpidament. Per a fer 
això, tenim la segona de les opcions que ens apareix a la pantalla principal (imatge 
68) que és la de “Càrrega des de fitxer”. Una vegada seleccionada aquesta opció, ens 
apareixerà una pantalla com la de la imatge 73. 
 
Imatge 71: Pantalla que permet seleccionar la carpeta des d’on carregar els histogrames 
En aquesta pantalla podem seleccionar la carpeta des d’ on volem que es carreguin 
els histogrames de les activitats.  
Important: és necessari que la carpeta que es seleccioni contingui tots els 
fitxers generats quan és realitza el càlcul dels histogrames des de zero. 
Aquests fitxers són de dos tipus: fitxers binaris amb les dades que contenen 
els histogrames i arxius d’imatge amb les representacions gràfiques dels 
mateixos (els vídeos no són necessaris en aquest cas). Així doncs, no s’han de 
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modificar, ni esborrar, ni reanomenar aquests fitxers per tal de que els 
resultats siguin correctes i no es produeixi cap error. 
Així doncs, una vegada seleccionada la carpeta adequada, cal prémer el botó 
“Continuar”, que ens portarà a la pantalla que mostra la imatge 71. Aquesta 
pantalla és la mateixa que s’ha descrit anteriorment, i a partir d’aquest punt, el 
funcionament del programa és el mateix que s’ha descrit amb l’exemple del càlcul 
dels histogrames. 
 
